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cities in liquids are available; these include ultra- 
sonic pulse techniques in which a pulse of high 
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Summary 


A novel method for the determination of ultrasonic velocity in a liquid is described. 
A mask with a known length of aperture (measured in the direction of the ultrasonic beam) 
is placed in the path of.a beam of parallel white light which traverses the liquid. A Drpye- 
Sears diffraction pattern is produced by high frequency ultrasonic waves which have been 
amplitude-modulated at a lower frequency. If the central image of the diffraction pattern 
is blocked, and light collected by a lens from the higher order spectra, an alternating light 
intensity at the modulating frequency is obtained which may be measured by a photocell- 
amplifier combination. It is shown theoretically that the modulating frequency correspond- 
ing to a minimum output of the photocell is related simply to the ultrasonic velocity, at- 
tenuation and length of mask aperture, and the expression obtained is confirmed experi- 
mentally by measurements on heptane. A measurement of ultrasonic velocity can rapidly 
be made, therefore, by simply tuning the modulating frequency to a minimum output from 
the photocell. 


Sommaire 


On décrit une méthode nouvelle pour déterminer la vitesse des ultrasons dans un liquide. 
On place un masque ayant une longueur d’ouverture connue (mesurée dans la direction du 
faisceau d’ultrasons) sur le trajet d’un faisceau paralléle de lumiére blanche qui traverse 
le liquide. Un diagramme de diffraction Desyz-Sxars est produit par les ondes ultrasonores 
de haute fréquence qui ont été modulées en amplitude a4 une fréquence plus faible. Si on 
arréte l'image centrale du diagramme de diffraction et qu’on recueille au moyen d’une 
lentille la lumiére des ordres supérieurs, on obtient une intensité lumineuse a4 la fréquence 
de modulation, qu’on peut mesurer au moyen d’un ensemble photocellule-amplificateur. 
On montre de fagon théorique que la fréquence de modulation correspondant a une réponse 
minima de la photocellule est en relation simple avec la vitesse des ultrasons, l’affaiblisse- 
ment et la longueur d’ouverture du masque; |’expression obtenue a été vérifiée expérimen- 
talement sur de l’heptane. On peut ainsi faire une mesure rapide de la vitesse des ultrasons 
en accordant simplement la fréquence de modulation pour avoir le signal minimum a la 
sortie de la photocellule. 


Zusammenfassung 


Es wird eine neue Methode zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in Fliissigkeiten 
beschrieben. Eine Blende mit einer Offnung von bekannter Linge (gemessen in Richtung 
des Schallstrahls) wird in einem die Fliissigkeit durchstrahlenden Biindel parallelen Lichts 
angebracht. Durch einen amplitudenmodulierten Schallstrahl wird eine Drsyz-Srars-Beu- 
gungsfigur erzeugt, deren nullte Ordnung ausgeblendet wird, wahrend man die héheren 
Ordnungen auf einer Photozelle sammelt und die Intensitat tiber einen Resonanzverstirker 
mit. Es wird theoretisch gezeigt, da bei Anderung der Modulationsfrequenz die minimale 
Anzeige der Photozelle in einfacher Weise mit der Schallgeschwindigkeit, der Dimpfung 
und der Lange der Blenden6ffnung verkniipft ist. Diese Beziehung wurde durch Messungen 
an Heptan experimentell bestitigt. Auf diese Weise laft sich also durch Einstellung der 
Modulationsfrequenz auf Minimumanzeige der Photozelle sehr schnell die Schallgeschwin- 
digkeit bestimmen. 


1. Introduction frequency ultrasonic waves, generated by a crystal 
or ceramic transducer, is received by a second and 
methods of measuring ultrasonic velo- similar transducer and the transit time measured 


directly. Alternatively, continuous ultrasonic waves 
may be generated and reflected back to the generat- 
ing transducer, the reflector being moved to posi- 


tions where the measured reaction on the trans- 
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ducer is a maximum. This occurs when the distance 
between the transducer and reflector is an integral 
number of half wavelengths and the velocity may be 
calculated as the product of the generating fre- 
quency and the measured wavelength. 

A quite different method consists of measure- 
ments on the diffraction pattern obtained when a 
beam of parallel light crosses a beam of ultrasonic 
waves in the liquid. Since this phenomenon, known 
as the Dresys-Srars effect, is employed in a novel 
manner by the method to be described here, a more 
detailed description is required. 


2. The ultrasonic light cell 


In 1932 Desye and Sears [1] showed that a 
beam of parallel light, traversing a liquid along 
which high frequency ultrasonic waves are travel- 
ling, undergoes diffraction when oriented in a di- 
rection parallel to the ultrasonic wavefront. With 
reference to Fig. 1, S is a slit source at the focus 
of the thin lens L, positioned so that the light beam 
crosses the ultrasonic beam to satisfy the conditions 
for diffraction. An absorbing layer is placed at the 
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Fig.1. The arrangement for producing a Drsyr-Srars 
diffraction pattern. 


bottom of the tank to reduce reflections of the 
ultrasonic beam and therefore prevent the forma- 
tion of standing waves. If monochromatic light is 
used a number of diffraction images of the slit 
appear at the back focal plane of thin lens L, and 
the positions of these are given by 


Asin 0, =nA, (1) 


where ©, is the diffraction angle between the zero 
and n-th order diffraction images, 4 is the wave- 
length of the ultrasonic waves in the liquid, A is 
the wavelength of the monochromatic light and n 
is an integer. If a white light source is used, dif- 
fraction spectra are produced in addition to the 
central image of the slit. For monochromatic light 
measurement of the mean spacing x between dif- 
fraction images gives a well known method of 
measuring ultrasonic velocity. If F is the focal 
length of lens L, we have 
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sin O~Ox/F, (2) 
c=fi, (3) 


so that, since 


where c is the ultrasonic velocity and / the ultra- 
sonic frequency, from equations (1), (2) and (3) 


c=fAF/x. (4) 


By assuming that a liquid along which ultrasonic 
waves are travelling behaves as an optical phase 
grating, Raman and Nacenpra Natu [2] showed 
that for travelling ultrasonic waves, the ratio of the 
light intensity in the n-th order diffraction image 
to that in the m-th order diffraction image is given 
by J,2(@)/Jm?(@), where a=2anL/A, 7 is the 
maximum change in refractive index from the un- 
disturbed state, L is the path length of the light 
through the ultrasonic beam, and J, is the n-th 
order Bessel function. Since 7 is proportional to 
P,, the maximum pressure in the liquid and Pp is 
directly proportional to V, the maximum amplitude 
of the alternating voltage applied to the crystal, the 
amount of light re-distributed from the central slit 
image to the diffraction images is a function of V. 
It has been shown by Sanpers [3] that for mono- 
chromatic light the amount of light energy re-dis- 
tributed from the central image of the slit to the 
diffraction images is very nearly a linear function 
of V for values of a from one to about two. 


Fig. 2. The ultrasonic light cell. 


The relationship was investigated for a white 
light source with the apparatus shown in Fig. 2. 
L, was a small plano-convex lens with a thin hori- 
zontal stop across its diameter and it was adjusted 
in position until the central image of the slit fell 
on the stop. Thus lens Ls could collect light only 
from the diffraction spectra. M was a mask present- 
ing a rectangular aperture of length d measured in 
the direction of the ultrasonic beam. The power of 
lens L, was such that the image of the aperture 
could be accommodated on the cathode of the photo- 
cell P, the output of which was amplified and fed 
to a meter. The quartz crystal used in these experi- 
ments had a resonance frequency of 9.65 Me/s and 
it was excited by the amplified output of a sinus- 
oidal signal generator. The crystal was mounted by 
cementing with araldite to a brass boss, which was 
suspended in the heptane. In order that the output 
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from the photocell should be an alternating one, 
the light beam was modulated by a fan. It was 
found that with a white light source the relationship 
between the alternating voltage amplitude on the 
crystal and the output of the photocell amplifier 
was approximately linear for voltage amplitudes 
between 35 and 115 volts (R.M.S.). 

It followed that if the voltage amplitude of the 
high frequency signal exciting the crystal was set 
at about 70 volts and the signal amplitude mod- 
ulated by the output of a second sinusoidal signal 
generator there should be a linear relationship be- 
tween the output of the photocell amplifier and the 
percentage modulation. This was also investigated 
experimentally by modulating with a signal having 
a frequency of 1000 c/s and the linear relationship 
was found to hold until about 50% modulation had 
been reached. For this last experiment it was not 
necessary to modulate the light beam with a fan 
in order to obtain an alternating output from the 
photocell. 

It can be seen that the experimental arrangement 
of Fig. 2 behaves as a light cell and it has been 
used as such in the Scophony Television system [4], 
for producing images of the ultrasonic beam [5], 
[6], [7], and as a waveform correcting device [7]. 


3. Measurement of ultrasonic velocity 


a) Principle of the method 


Let us suppose that travelling in the liquid with 
ultrasonic velocity c, we have waves of high fre- 
quency / which have been amplitude modulated by 
a sinusoidal signal of considerably lower frequen- 
cy v. In Fig. 3, ABCD is a rectangular aperture 
in the mask M, and only the disturbed liquid ex- 
posed in the mask aperture can contribute to the 
diffraction pattern. The intensity of the diffraction 
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Fig. 3. Modulated ultrasonic waves of velocity c travel- 
ling in the liquid. Only the disturbed liquid ex- 
posed in the mask aperture can contribute to 
the diffraction pattern. 


pattern at any instant of time depends on the length 
of the aperture d and the pressure distribution in 
the liquid exposed in the aperture. The area be- 
tween ordinates x=0 and x=d in Fig. 3, there- 
fore, gives a measure of the intensity of the dif- 
fraction pattern. It follows, from consideration of 


Fig. 3 that this area will be an invariant with re- 
spect to time only for values of d given by d=mi*, 
where 2* is the wavelength of the amplitude mod- 
ulations. For all other values of d the intensity of 


the diffraction pattern will vary with time and if 


the apparatus is assembled as in Fig. 2 this varia- 
tion will be indicated as an alternating output from 
the photocell. The number of ultrasonic wavelengths 
4 contained in 4* is equal to f/y, so A=A* »/f. 
Therefore when the output from the photocell is 
zero 


c=fl=d*v=rd/m,. (5) 


From these considerations it follows that if the 
frequency of the modulating signal is tuned to the 
successive values for which the alternating output 
from the photocell is zero, the ultrasonic velocity c 
may be calculated from equation (5). 

If the modulating frequency contains harmonic 
frequencies /v, where / is an integer, a series of 
subsidiary minima will be observed at frequencies 
given by v=mce/ld. 

In this simplified account we have neglected the 
effect of attenuation in the liquid and this is taken 
into consideration below. 


b) Analytical treatment 


Let Py be the pressure amplitude of the unmod- 
ulated signal exciting the crystal, and let r be the 
modulation factor. The pressure in the liquid may 
be represented by 


P= 
Some ir | L¢rsin 2x» (t— 2) sin 2x f(t 2). 
c 


where « is the absorption per unit distance. If we 
assume that the light intensity from the source S 
(Fig. 2) is evenly distributed across the mask aper- 
ture, then in view of the linear relationships de- 
termined experimentally and described in section 2 
above, if r is less than 0.5 the light intensity reach- 
ing the photocell at a time ¢ is proportional to 


d 
[ew [Lersinzay(e- =) dx. (6) 
0 


Therefore the alternating light component is 
nd 
I(o) =A f e*sino (+ = )ae, (7) 
0 
where A is a constant and #=22Y. This has the 
solution 


I(m) =S(@) sin[w t+ D(a) J, 


pat 


. 
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Since cosh ad is always greater than cos(wd/c) 
for real values of a, it follows that S(@) is always 
greater than zero. As is varied, therefore, a mini- 
mum and not a zero output from the photocell is 
obtained. For a minimum or maximum 0S(@)/d@ 
=0 and from equation (10), assuming a? < w?/c? 
(a=7X10~? for heptane at the frequency used 
(8)) we have 


Bsin Bf cos f — sin? f =x? wu (11) 

where = ene) oe, (12) 
Fale fa 

and p=od/2c. (13) 


Since a has such a low value it can be seen from 
equation (11) that, as @ is varied, minima will 
occur when 

p=mux+4+0, (14) 
where 0 <Xmua. 

Substituting equation (14) into (11), and approxi- 
mating cos f=cos(ma+0)~(—1)™ and sin f= 
sin(ma+0)~(—1)”0 we have 


d=n ulm (15) 
and from equations (13), (14) and (15) 
me lM 
et a eee 1 ’ 16 
d ( | so) 


where ¥,, is the modulating frequency correspond- 
ing to the m-th minimum. 


From equation (16) we have 


Vy 2 Vo = Vares 2 Vy (17) 
=(1+0):2(1+ i) :a(1+ oye :m (1+ a): 
4 9 \ rae 


Since the mask aperture length d may be measured 
beforehand, it follows that by tuning the modulat- 
ing frequency to the various minima, as indicated 
by the alternating output from the photocell, values 
may in theory be obtained for the ultrasonic velo- 
city c and the attenuation a using equations (12), 
(16) and (17). Measurement of attenuation, how- 
ever, would require the frequencies corresponding 
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to the various minima to be estimated to a very 
high order of accuracy. In practice it is found that 
the frequencies corresponding to the minima can be 
estimated only to within about 0.25% so that an 
estimate of attenuation is not possible; in any case 
more suitable methods of measuring attenuation 
are available. 


c) Experimental results 


The signal generators available for these experi- 
ments were stable to about 0.25%. With a white 


light source_the apparatus was as shown in Fig. 2 ° 


and described above. For heptane at a temperature 
of 18.8°C the following modulating frequencies 
were recorded by increasing the frequency to suc- 
cessive positions of minimum output from the 
photocell. 


Table I 
Ist Minimum | 2nd Minimum | 3rd Minimum 
Vy Ve V3 
124.3 ke/s 248.0 ke/s 371.0 ke/s 


Neglecting the attenuation correction “, equation 
(17) may be written 


and is confirmed by the experimental results given 
in Table I. 

The tank of heptane was removed from the ap- 
paratus and placed in a water bath until its tem- 
perature had reached about 40° C. After replacing 
the tank, measurements of the modulating frequen- 
cy corresponding to the first minimum photocell 
output were made at different temperatures as the 
liquid cooled. The length of the aperture d was 
0.947 cm. The ultrasonic velocity was calculated 
from equation (16) neglecting the attenuation cor- 
rection. The results are tabulated in Table II below 
and plotted in Fig. 4 (as circles). 


Table II 
| Frequency Ultrasonic 
Temperature corresponding velocity 

to the first zero, v c=vd 

© ke/s cm/s 
18.8 ) 124.3 1.177105 
23.0 1223 1.158 X105 
28.0 120.1 1.137 X10 
O23 117.2 1.110105 
36.0 115.2 1.091 X 105 
39.2 114.0 1.079 X 105 


As a check on the accuracy of the method, meas- 
urements were made on the same specimen of 
heptane by observations on the Desye-Sears dif- 


eee es 
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Fig.4. The variation of ultrasonic velocity in fractio- 
nated heptane with temperature. 


fraction pattern. The white light source was re- 
placed by a sodium lamp and the signal applied 
to the crystal was unmodulated. The diffraction 
grating spacings x were measured with a travelling 
microscope at different temperatures of the liquid. 
The focal length F of lens L, was measured as 
32.62 cm, the ultrasonic frequency was 9.56 Mc/s 
and A, the wavelength of sodium light given as 
5.893 X10-° cm. The ultrasonic velocities as cal- 
culated from equation (4) are tabulated in Table III 
and plotted in Fig. 4 (as crosses). 


Table HI 
Pood onimihe ereane spacing Fey eae 
AC: cm 
16.05 0.1547 1.188 < 10° 
24.0 ; 0.1593 1533105 
28.4 0.1626 1.130 10° 
39.1 0.1700 1.081 10° 


It can be seen from Fig. 4 that measurement made 
by the two different methods show close agreement. 
Measurements made by Parrnasaratuy [9] on hep- 
tane at 23°C give c=1.165X10*cm/s and by 
Previa and Garr [8] at 22.4° C give c= 1.150 X 10° 


1.157 X 105 cm/s at 23° C and c=1.160 at 22.4° C. 
It should be noted that these experiments were car- 
ried out on fractionated heptane which does not 


possess a high degree of purity. 


Conclusion 


It has been found that the method of measuring 
ultrasonic velocities in liquids described here is 
capable of giving results at least to an accuracy 
of 0.5%. The method has the advantage of rapidity, 
since measurement is reduced to varying the output 
frequency of a signal generator. Thus it might be 
of advantage where measurements are required of 
the variations in ultrasonic velocity due to a fairly 
rapidly varying physical parameter. 
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Bookreview 


Asranam B. Conen. Hi-Fi Loudspeaker and enclosures. 
J. F. Rider Inc., New York, and Chapman & Hall Ltd., 
London 1956. 360 pp., 164 fig., £ 3-1-6. 


This book seeks to discuss in non-technical language 
the design of loudspeakers (with reference mainly to 


American manufacture) and of suitable enclosures for 
them, and the effect of room acoustics on reproduced 
sound. An appendix gives constructional details of some 
loudspeaker enclosures. The book is addressed to the 
“do-it-yourself? enthusiast and to the purchaser of a 
packaged system” (vide Preface). 

H. D. Parsroox 
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ZUR ENTSTEHUNG 
DER STOSSWELLEN BEI DER KAVITATION* 


von W. Giru 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 

Es wird, ausgehend von der Rayteicuschen Theorie des Kavitationsvorganges, die Ent- 
stehung der von den Kavitationsblasen abgestrahlten StoBwellen in einem annahernd inkom- 
pressiblen Medium beschrieben. Der Einflu8 des Luftinhalts der Blasen auf die Ausbildung 
der StoBwellen wird kurz diskutiert und eine Erklarung gegeben ftir den unerwartet hohen 
Luftgehalt, der in Kavitationsblasen haufig auftritt. 


Summary 

The shock waves radiated from cavitation bubbles in a nearly incompressible medium 
are described in terms of Ray.ricn’s theory. The influence of air content on the shock waves 
is briefly discussed and an explanation given for the unexpectedly high air content which 
is often found in cavitation bubbles. 


Sommaire 

On étudie, a partir de la théorie de Rayzeten relative au phénoméne de cavitation, la 
formation des ondes de choc rayonnées par les bulles de cavitation. On examine briévement 
l’influence de la teneur en air des bulles sur la formation des ondes de choc, et on donne 
une explication de la teneur élevée en air qu’on trouve souvent, contre toute prévision, dans 


les bulles de cavitation. 


1. Die Hydrodynamik des Kavitationsvorganges 


Die Grundvorstellung von der Hydrodynamik des 
Kavitationsvorganges hat bereits Rayteicu [1] ge- 
geben, und auf seinen Uberlegungen bauen fast alle 
Autoren, die sich mit diesem Problem befassen, auf. 

RayLeicH nimmt an, daB die Kavitationsblase als 
evakuierter, kugelformiger Hohlraum auf irgend- 
eine Weise in einer unendlich ausgedehnten, inkom- 
pressiblen Fliissigkeit entstanden sei und nun durch 
den auf dem Wasser lastenden Atmospharendruck 
zusammengedriickt wird, indem das die Blase um- 
gebende Wasser durch den Druck beschleunigt auf 
den Blasenmittelpunkt zuflieBt. Die Zeit, die die 
Blase fiir diese Implosion braucht, ist 


Tn =const* RyVo/p,. (oli) 


Die Konstante hat den Wert 0,914; sie wird im 
folgenden der Bequemlichkeit halber gleich Eins 
gesetzt. Ry ist der Maximalradius, also der Radius 
beim Beginn der Implosion, @ ist die Dichte der 
Flissigkeit und p, der Atmospharendruck. 
Weiterhin untersucht Raytercu die Druckvertei- 
lung in der die Blase umgebenden Flissigkeit. Er 


findet, daf§ der Druck, besonders im Endstadium der 


* Dieser Aufsatz ist als Erganzung zu der friiher 
erschienenen Arbeit ,,Kinematographische Aufnahmen 
von Wasserdampfblasen* [2] gedacht. Er beantwortet 
einige der Fragen, die damals wegen des noch mangel- 
haften Beobachtungsmaterials offenbleiben muBten. 


Implosion, ein steiles Maximum in der Nahe der 
Blasenoberflache hat. Am Schluf seiner Arbeit fiihrt 
er ein Gedankenexperiment an, das der Abschatzung 
des bei der Implosion auftretenden Spitzendruckes 
dient. 

In dieser Arbeit soll, ausgehend von der Rayteicu- 
schen Theorie, eine anschauliche Erklarung fiir die 
Entstehung und die Eigenschaften. der bei der Ka- 
vitation auftretenden Stofwellen gegeben werden. 


Vakuum 


Wassen 


Abb. 1. Sektor aus der Kavitationsblase und dem sie 
umgebenden Wasser. 


Wir denken uns aus der Blase und dem sie um- 
gebenden Wasser einen Sektor herausgeschnitten, 
dessen Spitze im Blasenmittelpunkt liegt (Abb. 1). 
Das Wasser — in Abb. 1 punktiert gezeichnet — 
stromt vom Atmospharendruck .angetrieben in der 
Richtung der Pfeile auf den Blasenmittelpunkt zu. 
Dabei wird seine Geschwindigkeit um so gréBer, 
je naher es der Spitze des Sektors kommt. Dieses 
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Anwachsen der Geschwindigkeit nach dem Mittel- 
punkt hin hat seinen Grund einmal in der Veren- 
gung der Stromfaden, zum anderen darin, da} die 
die Blase umgebende Wassermasse im ganzen durch 
den Atmospharendruck beschleunigt wird. 


Druck, der durch die Verengung der Stromfaden 
nach dem Blasenmittelpunkt hin auftritt und der 
1/r* proportional ist. Durch Addition dieser beiden 
Drucke gewinnt man dann den in der Abb. 3 und 
durch die Gl. (6) des Anhangs dargestellten Druck- 
verlauf. In Abb.3 ist wieder der 


R/Rg=AI10 R/Ro= 1120 R/Ro= N40 


0 01 02 0 0A 02 0 01 02 0 
r/R Omar 


Druck in verschiedenen Implosions- 
stadien und in Abhangigkeit vom 
Abstand vom Blasenmittelpunkt auf- 


MBO? getragen. Die Kurven beginnen wie- 
der links an der Blasenoberflache mit 
dem Druck Null und gehen bei gro- 

04 02 Bem Abstand asymptotisch in den 


Atmospharendruck tiber. In der Nahe 


Abb. 2. Die Strémungsgeschwindigkeit des Wassers in verschiedenen der Blasenoberflache bildet sich ein 


Implosionsstadien. 


Die Abb. 2 zeigt die Stromungsgeschwindigkeit 
in Abhangigkeit vom Abstand r vom Blasenmittel- 
punkt in verschiedenen Implosionsstadien. R = R(t) 
ist der Radius, den die Blase im Verlauf ihrer Im- 
plosion zur Zeit ¢ annimmt. Die Kurven beginnen 
links beim Radius r=R und gehen fiir grofe Ent- 
fernungen von der Blase gegen Null. Man sieht, 
dai mit fortschreitender Implosion die Strémungs- 
geschwindigkeit in der Nahe der Blase sehr stark 
ansteigt, wahrend in weiterem Abstand das Wasser 
nach anfanglicher Bewegung wieder zur Ruhe kommt, 
und dafi folglich die gesamte Stromungsenergie sich 
rasch auf die unmittelbare Umgebung der Blase 
konzentriert. 

Durch die damit verbundene enorme Energie- 
konzentration sind die Kavitationsblasen fahig, die 
Materialbeschadigungen hervorzurufen, die man 
haufig beobachtet ?. 

Noch wichtiger als die Verteilung der Energie ist 
aber die des Druckes in der Umgebung der Blase. 

Denken wir uns den eben beschriebenen Sektor 
begrenzt durch feste Wande, an denen die Fliissig- 
keit reibungsfrei gleiten kann, so erkennt man, dah 
es geniigt, zum Versténdnis der Vorgange wegen 
der stets vorausgesetzten Radialsymmetrie diesen 
Sektor allein zu betrachten. 

Man kann sich vorstellen, dai das beschleunigt 
auf den Blasenmittelpunkt zustromende Wasser sich 
an den Sektorwanden staut und auf diese einen 
Druck ausiibt, und zwar steigt dieser Druck mit 1/r 
zum Blasenmittelpunkt hin an (vgl. Gl. (6) im An- 
hang). [hm tberlagert sich dann noch der negative 


1 Zu der Konzentration der hydrodynamischen Ener- 
gie kommt noch die der Kompressionsenergie im Innern 
der Blase, die sich in einer starken Erhitzung der kom- 
primierten Luft bemerkbar macht. Auf die Méglichkeit, 
daf bei den beobachteten Materialbeschadigungen diese 
lokale Erhitzung eine Rolle spielt, wurde schon mehr- 
fach hingewiesen (siehe auch Anhang). 


Maximum aus, das sich im Verlauf 

der Implosion rasch auf diese zu- 
bewegt und dabei in der Endphase sehr hoch und 
steil wird. Wir wollen diesen Druckberg im weite- 
ren ,,staudruckwelle“ nennen, obwohl es sich ja 
nicht um eine Welle im eigentlichen Sinne handelt 
(denn das Medium, in dem sie sich ausbildet, ist ja 
als inkompressibel angenommen). 
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Abb. 3. Die Druckverteilung in der Staudruckwelle in 


verschiedenen Implosionsstadien. 


In dem Augenblick, da die Blase vollstandig ver- 
schwindet, mite die Druckspitze unendlich hoch 
werden. DaB es dazu nattrlich nicht kommt, hat 
mehrere Griinde: Einmal ist das Wasser nicht ganz 
inkompressibel und nimmt in den Druckgebieten 


th hin i rd 
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einen Teil der Implosionsenergie als Kompressions- 
arbeit, die dann in Form einer StoBwelle abgestrahlt 
wird, auf. Zum andern ist eine Druckbegrenzung 
dadurch gegeben, da die Blase, namentlich in der 
Endphase ihrer Implosion, nie die hier angenom- 
mene Kugelgestalt beibehalt, sondern stark defor- 
miert wird. und wahrscheinlich schlieBlich in viele 
kleine Teilblasen zerspringt. Vor allem enthalt eine 
Kavitationsblase eine, wenn auch 
Menge Luft, die bei der Implosion komprimiert 
wird und verhindert, da die Blase vollstandig ver- 
schwindet. Die Druckspitze erreicht dann einen end- 
lichen Maximalwert. 


stets geringe 


2. Zum Luftinhalt der Kavitationsblasen 


Bevor wir nun den Einflu8 des Luftinhalts auf 
die Ausbildung der StoBwellen behandeln, soll kurz 
zu der Frage Stellung genommen werden, wie die 
Luft aus dem Wasser in die Blase gelangt. 

Die Erfahrung zeigt, da der Luftgehalt von 
Kavitationsblasen stets viel grofer ist, als es nach 
dem gewohnlichen Diffusionsgesetz zu erwarten 
ware. 

Diese Diskrepanz zwischen Theorie und Experi- 
ment wurde schon mehrfach, besonders bei der 
Schwingungskavitation z.B. von Brake [3] beob- 
achtet und zu deuten versucht. Solche Deutungen, 
wie etwa die, da durch die pulsierende Bewegung 
der Blasenoberflache der Diffusionsstrom in die 
Blase verstarkt wird, scheinen jedoch das Problem 
nur teilweise zu losen. Es mu auSerdem noch einen 
Effekt geben, der die gewdhnliche oder die durch 
die Annahme der pulsierenden Oberflache modi- 
fizierte Diffusion verstarkt. 

Es sei daher hier auf die Méglichkeit hingewie- 
sen, da ein solcher Hilfsmechanismus hydrodyna- 
mischer Natur sein konnte. 

Wie die Abb. 3 zeigt, ist die Blase, in der ja 
naherungsweise Vakuum herrscht, stets umgeben 
von einer Unterdruckzone (p/p,<1). Diese reicht 
beim Beginn der Implosion ziemlich weit in das die 
Blase umgebende Wasser hinein. Es wird angenom- 
men, dai sich in diesem Gebiet viele Luftkeime be- 
finden. Die darin befindliche Luft steht bei norma- 
lem Atmospharendruck mit der im Wasser geldsten 
Luft im Gleichgewicht. Unter dem Einflu8 des Un- 
terdruckes vergroBern sich diese Keime, indem Luft 
aus dem Wasser in sie hineindiffundiert, so da sie 
wie ein Nebel die Blase umgeben. Dieser Nebel 
kann im Unterdruckgebiet dem Wasser einen wesent- 
lich groBeren Teil seiner Luft entziehen, als es der 
groBen Blase méglich ist, weil die Gesamtoberflache 
der Nebelblaschen bedeutend gréf8er ist als die der 
grofen Blase. 
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Im weiteren Verlauf der Implosion tritt dann die 
Druckwelle auf, die sich mit ihrer steilen Front auf 
die Blase zuschiebt (Abb. 3). Der Druckgradient 
auf der der Blase zugewandten Seite wird im End- 
stadium der Implosion auSerordentlich gro. Die 
auf die Blasenoberflache zulaufende Staudruckwelle 
treibt nun die zuvor gebildeten Nebelblaschen vor 
sich her in die Blase hinein. Die Kraft, die dabei 
auf die Nebelblaschen ausgetibt wird, ist proportio- 
nal dem Druckgradienten in der der Blase zuge- 
wandten Front der Druckwelle. Um eine Vorstel- 
lung von der Gro®enordnung dieses Gradienten zu 
geben. sei ein Zahlenbeispiel angefiihrt: Der Radius 
der Kavitationsblase sei bei Beginn der Implosion 


1mm. Hat sich die Blase auf 4/6 dieser GroBe zu- - 


sammengezogen, so betragt der Druckgradient in 
der steilen Flanke der Druckwelle etwa das 10°-fache 
der Erdbeschleunigung. 

Es kame also nach dieser Vorstellung zur reinen 
Diffusion noch ein hydromechanischer Effekt hinzu, 
der den Transport der ausdiffundierten Luft ins In- 
nere der Blase tbernahme. 

Im Falle der Schwingungskavitation verhalt sich 
der Druck in der Umgebung der Blase ahnlich wie 
bei der einfachen Diffusion. Die Druckwelle bewegt 
sich dann periodisch auf die Blase zu und wieder 
von ihr fort, aber sie wendet stets der Blase ihre 
steile Flanke zu, wahrend die abgewandte Flanke 
immer flach bleibt. Auf diese Weise ist die Bewe- 
gung der Luftteilchen stets einsinnig auf die Blase 
zugerichtet. 


3. Die Abstrahlung der StoBwelle 


Die Abstrahlung einer Welle setzt natiirlich eine 
Kompressibilitat der Flissigkeit voraus. Zwar kann 
man, wie es bisher geschehen ist, das Wasser als 
nahezu inkompressibel annehmen und erhalt damit 
eine brauchbare Beschreibung des Implosionsvor- 
ganges; um aber tiber die von der Blase abgestrahl- 
ten StoBwellen etwas zu erfahren, kann man die L6- 
sung des inkompressiblen Falles nur als erste Nahe- 
rung ansehen. Eine geringe Kompressibilitat kann 
man dann als Stérung einftiihren. Die Rechnung ist 
jedoch umstandlich und nur teilweise exakt durch- 
fiihrbar. Man erhalt eine Stofwelle, deren Druck- 
verteilung ahnlich der der Staudruckwelle (Abb. 3) 
ist. Jedoch sind beide Flanken der Druckspitze ein 
wenig abgeflacht. Das hat seinen Grund erstens 
darin, dab die die Blase dicht umgebende Wasser- 
schicht, in der ja in der letzten Implosionsphase die 
Spitze der Staudruckwelle liegt, sich mit groBer 
Geschwindigkeit auf die Blase zu bewegt (vgl. An- 
hang). Zweitens ist der Druck in der Umgebung 
der Blase nicht nur vom Ort r, sondern auch yon 
der Zeit abhangig. Betrachtet man die Staudruck- 
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welle als die Strahlungsquelle der StoBwelle, so be- 
wegt sich also erstens diese Strahlungsquelle, zwei- 
tens ist sie nicht punktformig, sondern hat eine 
Ausdehnung in der Dimension r, drittens eine sol- 


che in der Zeit. Allerdings ist die Zeit, die die Stau- 


druckwelle zu ihrem Aufbau benotigt, nur sehr 
kurz (vgl. Anhang), so da die Druckverteilung 
in der Stofswelle nicht wesentlich von der in der 
Staudruckwelle abweicht. 


Abb. 4. Schlierenaufnahme der von einer Kavitations- 
blase abgestrahlten StoBwelle. 


Abb. 5. Sehlierenaufnahme ahnlich wie in der Abb. 4. 


Die Abb. 4 und 5 zeigen Schlierenaufnahmen 
von StoBwellen, die durch Kavitationsblasen erzeugt 
werden. In der Abb. 4 entsteht die Blase an einem 
Metallstiick, das durch einen heftigen Sto zum 
Schwingen angeregt wird. Man sieht deutlich, dah 
die vordere Front der StoBwelle verhaltnismaBig 
flach ist, wahrend die hintere ziemlich steil abfallt ?. 
Noch besser ist das flache Ansteigen der vorderen 
Wellenfront in der Abb. 5 zu sehen. Hier wurde 
die Kavitationsblase durch einen Unterwasserfunken 


* Die Belichtungszeit betrug bei den Schlierenauf- 
nahmen weniger als 10~7 Sekunden. 
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erzeugt. Natiirlich ist die Schwarzung auf den Schlie- 
renbildern nicht unmittelbar dem Druck in der Stof- 
welle proportional, gibt aber doch ungefahr ihren 
Verlauf wieder. 


ANHANG 
Die hydrodynamischen Gleichungen 


In diesem Abschnitt soll die Theorie des Kavitations- 
vorganges, die zum wesentlichen Teil von Rayrercu und 
von Notrinck und Nepriras tibernommen wurde, kurz 
dargestellt werden. 

Es ist selbstverstandlich, da eine theoretische Be- 
schreibung die in Wirklichkeit auBerst verwickelten 
Vorgiange nur skizzieren kann und dafi ihre Ergebnisse 
bestenfalls als Abschaétzungen der Grofenordnung der 
den Erfahrungen entsprechenden Werte dienen kénnen. 

Wir beginnen mit der Rayztrtcuschen Beschreibung, 
gehen aber, da dem Akustiker die dynamischen Diffe- 
rentialgleichungen gelaufiger sind als die Energie- 
betrachtungen, aus denen Rayiricn seine Ergebnisse 
gewinnt, von diesen aus. Die Raytetcusche Zerfallsfor- 
mel werden wir-auf diese Weise als Nebenresultat er- 
halten. 

Die Newronsche Bewegungsgleichung lautet 


Dis Oh op 
Q ain Ore Ween (2) 
Ct Or or 


r ist darin der Fahrstrahl vom Blasenmittelpunkt zu 
einem Punkt im Innern des Wassers, v die Geschwindig- 
keit des str6menden Wassers an diesem Punkte und 
p der dort herrschende Druck. 

Fiihren wir noch das Geschwindigkeitspotential ® 


ein, so daB v= —O@/dr wird, so folgt aus Gl. (2) 
) Of © 4, 0 
EAP TS Boas ar a Dg 
Jp ¢ 
d. h. 0 = | mile | p=const . 
0 


Da in grofem Abstand von der Blase der Druck p gleich 
dem Atmosphirendruck p, werden soll, lautet die Glei- 
chung 
a0 0 

O } 42 4 = O% 3 

Omg ape Br Pa (3) 
Andererseits soll das Wasser als inkompressibel ange- 
nommen werden. Die Bedingung dafiir lautet 

R2 
v=V =, 


r2 


R ist der Radius der Blase wahrend der Implosion und 
V die Geschwindigkeit des Wassers an der Blasenober- 
flache. Das Geschwindigkeitspotential wird damit 


o-+pR. 
Tr 


Es erweist sich nun als zweckmaSig, die Groen p 
und V nicht als Funktionen der Zeit t, sondern als solche 
des Radius R zu schreiben. Dann ist 


Ob OD 1 (= dV? ; 
—~=—— V= —(|— —_ +42RPp? 
ot OR mikes. Ay s ) 
und aus Gl. (3) gewinnt man (4) 
(Rav? | 2), 1 y2Rt_1 
= (2 - 42K) ba ple P er) 


nae 


oes 


Meee a6 p ecrerena 


530 


Mit der Annahme, da die Blase evakuiert ist, also 
p(r) =p(R) =0 ist, gewinnt man aus der Gl. (4) 


y2= 2 Pa(Re 1) (5) 


und daraus durch Integration die Rayiercusche Formel 
Gl. (1). Ro ist wieder der Blasenradius beim Beginn 
der Implosion. 

Andererseits erhalt man durch Einsetzen von Gl. (5) 
in Gl. (4) eine Beziehung zwischen dem Druck p, dem 
Abstand r und dem Blasenradius R, der ja allein von 
der Zeit abhangt: 


Pp (r, z) 1 1 zt Rot 
A 3 Tia 


(e-3—1) zfs (2-34) |. 
(6) 


Darin wurde zur Abkiirzung z=R/Ry eingefiihrt. 

Diese Formel wurde ebenfalls bereits von Ray.rtcu 
angegeben. Die graphische Darstellung des Druckes p 
als Funktion des Abstandes r fiir verschiedene Radien z 
= R/R, findet sich in der Abb. 3. 

Nimmt man an, da die Blase nicht wie hier vollig 
evakuiert ist, sondern etwas Luft enthalt, so bekommt 
man eine etwas, aber nicht wesentlich andere Druckver- 
teilung in der Umgebung der Blase. Untersuchungen 
dariiber haben Nortinck und Neppiras [4] angestellt. 

Es soll nun noch kurz untersucht werden, wie sich die 
Blase verhalt, wenn sie eine geringe Menge Luft enthalt, 
die bei der Implosion adiabatisch komprimiert wird. 

Mit der Adiabatengleichung pV*=const wird aus 
der Gl. (4), indem wieder p(r) =p(R) gesetzt wird, 


ore 


2 Pa _ Dai (ayn | 
Reale Inu ile 
OQ ; ( R,? a @ eli Ro : 
Po ist darin der Druck, den die Luft im Innern der Blase 
beim Beginn der Implosion, also fir R=Ry, auf deren 
Oberfliche ausiibte. Fihren wir noch die dimensions- 


losen Koordinaten R/R)=z und t/TR=7 ein, so erhal- 
ten wir 


(2-3 [o-9—Apers-v}o 


Diese Gl. (7) la8t sich auf elementare Weise nicht 
integrieren..Da aber unser Interesse vorwiegend den 
StoBwellen gilt, die durch sehr heftige Implosionen, bei 
denen sich die Blasen auf einen winzigen Bruchteil ihrer 
urspriinglichen GréBe zusammenziehen, entstehen, ge- 


4 (aio 
2 ales 
10" 
PR 
74s 4 
3 
“2 
® 10. 6 4 Ais a Keaneens rey sts 
Pi Pee 


Abb. 6. Das Verhaltnis des Minimalradius zum Anfangs- 
radius der Blase Rm/Ry=2m in Abhangigkeit 
vom Luftinhalt po/pa. 
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niigt es, die Gl. (7) nur in dem Bereich zu betrachten, 
in dem z=R/R, <1 wird. Mit dieser Vereinfachung 
gewinnt man dadurch, da man dz/dr=O setzt, das 
Minimum zm(Pa/pPo), also den Minimalradius, auf den 
sich die Blase bei der Implosion zusammenzieht: 


1 
Me on 1 Be 


pees eur 
r Ry \x—1 pa 


In der Abb. 6 ist der Minimalradius zm als Funktion 
des Druckverhaltnisses? po/p, in doppelt-logarithmi- 
schen Koordinaten aufgezeichnet. 

Dem Minimum zm der Blasengré8e entspricht ein 
Maximum des in der Blase herrschenden Druckes pm : 

¥ 1 
Pm =Pa(% —1) *~1 (?*) * 
Pa 

Der Druck pm als Funktion des Luftinhaltes p/p, ist 
in der Abb. 7 gezeichnet. Man sieht, daB die Drucke 
recht beachtliche Werte annehmen kénnen. Der Maxi- 
maldruck in der Blase ist zugleich der groétmbgliche 
Druck im Maximum der Staudruckwelle. 


10° 1 2 
10") 6 ee 2 eee 
Po’, es 


Abb. 7. Der dem Minimalradius zm entsprechende Ma- 
ximaldruck pm im Innern der Blase. (Da eigent- 
lich das Verhiltnis pm/pa gezeichnet ist, gibt 
die Ordinatenbezifferung den Druck in Atmo- 
spharen an.) 


Wie schon im Abschnitt iiber die StoBwelle gesagt 
wurde, interessiert noch wegen deren Gestalt die Schirfe 
des Minimums zm, also die Zeit, wihrend der die Blase 
in ihrer kleinsten GroBe beharrt; denn diese Zeit ist 
auch ein Maf fiir die Impulsdauer der StoBwelle. Wir 
schreiben z=zm-+é und erhalten durch Integration der 


Gl. (6) 


nes 1 Po, —(@xt1) ze 
2 Pa - 


Die nachste Umgebung des Minimums lft sich also © 
durch eine Parabel annahern. Ein MaB fiir die Scharfe 
des Minimums ist der Durchmesser D des Kriimmungs- 
kreises im Scheitel der Parabel: 


D=2 Paz, 8*t1 
Po 


3 Das Verhialtnis po/p, werden wir im weiteren mit 
,Luftinhalt der Blase“ bezeichnen. 
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Der Kriimmungsdurchmesser D ist in der Abb. 8 als 
Funktion des Luftinhaltes gezeichnet. Er nimmt mit ge- 
ringer werdendem Luftinhalt sehr rasch ab. Damit wird 
auch die Impulsdauer, die Zeit wahrend der die Stau- 
druckwelle als Strahlungsquelle ihre Spitzendruckver- 
teilung in Form einer StoBwelle abstrahlt, bei kleinem 
Luftinhalt auSerordentlich klein. 


10° 


(Ui 
AOiee p60" c4 2 102 6 ‘a 
Po/P, —— 


Abb. 8. Der Kriimmungsdurchmesser der Kurve z = 
z(Po/Pa, 7) im Minimum, der zugleich ein Maf 
fiir die Impulsdauer bei der Abstrahlung der 
StoBwelle ist. (Da die Grée D auch in dimen- 
sionslosen Koordinaten gerechnet wurde, ist 
damit das Verhaltnis der zeitlichen Minimums- 
breite zur Rayierenschen Zerfallszeit 7 gemeint.) 


Um eine Vorstellung von der Groéfienordnung der 
Geschwindigkeit zu erhalten, die die Blasenoberflache 
bei der Implosion erreichen kann, berechnen wir noch 
den Wendepunkt der Funktion z(po/pa, 7): 

1 
Sy =H 8(x—-1) 2m = 1,16 zm. 


Der Wendepunkt liegt dicht iiber dem Minimum. Die 
maximal erreichbare Geschwindigkeit der Blasenober- 
flache wird damit 


x 1 
V (4) +: / 2 (5 oe (ze)#0=» 
n> or . 
dt w 3 x Pa 
Die Funktion Vm(po/pa) ist in der Abb. 9 dargestellt, 
jedoch nicht in den bisher verwandten Koordinaten, son- 
dern auf die Schallgeschwindigkeit im Wasser bezogen. 
Man sieht, dafS die Geschwindigkeit der Blasenober- 
flache und damit auch die der Staudruckwelle bei gerin- 
gem Luftinhalt die GroBenordnung der Schallgeschwin- 
digkeit erreichen kann. 

Der Vollstindigkeit halber sei noch die Maximal- 
temperatur 7, angegeben, die Temperatur, die in der 
Blase erreicht wird, wenn die Luft im Innern auf das 
Minimum ihres Volumens komprimiert wird. Es ist 


p —1/x 
Pa 


Die Maximaltemperatur 7, ist in der Abb. 10 dar- 
gestellt. Die sehr hohen Werte von einigen tausend Grad 
werden in Wirklichkeit wegen einer geringen Warmeab- 
leitung nicht erreicht, vor allem auch deshalb nicht, weil 
die Blasen stets in der Endphase ihrer Implosion sich 
zerteilen, so daB8 es zu der starken Kompression nicht 


-2 
On 6a 4 2 102 6 4 2 10° 


Py/P, —~ 


Abb. 9. Die gré8te bei der Implosion yon der Blasen- 


oberflache erreichte Geschwindigkeit im Ver- 
haltnis zur Schallgeschwindigkeit im Wasser. 


kommt. Immerhin treten vermutlich doch recht betracht- 
liche Temperaturen in der Blase auf. Moglicherweise 
wird die oft beobachtete Kavitationslumineszenz durch 
die hohen Temperaturen angeregt. 

2 


10° 


6 


4 


so 


AOmey Gwe ce 2 102 6 «4 eee 
; aes 
Abb. 10. Die Maximaltemperatur 7,,. (Die) Ordinaten- 
bezifferung gibt die Temperatur in Grad Kel- 
vin an.) 


Fur mancherlei Anregungen, die mir in Diskus- 
sionen gegeben wurden, habe ich vor allem Herrn 
Professor Dr. E. Meyer, wie auch den Herren Dozent 
Dr. Tamm und Dr. Kurrze zu danken. Weiterhin gilt 
mein Dank auch der Deutschen Forschungsgemein- 
schaft, die Mittel fir die Durchfithrung der Experi- 


mente zur Verfiigung stellte. , 
(Eingegangen am 15. Januar 1956.) 
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NICHTLINEARE SCHWINGUNGEN 
VON LUFTBLASEN IN WASSER 


von W. Gir 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


Es werden die Schwingungseigenschaften einer zu groBen Amplituden angeregten, in 
Wasser befindlichen Luftblase untersucht. Fiir den Fall der freien wie auch der erzwungenen 
Schwingung wird berechnet, wie sich die Frequenz und der mittlere Blasenradius bzw. der 
mittlere Luftdruck im Inneren der Blase mit der Schwingungsamplitude andert. Es werden 
Naherungslésungen der nichtlinearen Schwingungsgleichung in beiden Fallen angegeben. 
Fiir den Fall der erzwungenen Schwingung werden die Resonanzkurven berechnet. Zum 
Schlu8 wird eine Plausibilitatsbetrachtung zum Auftreten der mehrfach beobachteten sub- 
harmonischen Schwingungen gegeben. 


Summary 


The vibration characteristics of bubbles excited to large amplitudes in water are inyes- 
tigated. Both in free and forced vibration, the changes of frequency, mean bubble radius 
and, especially, the mean internal air pressure are calculated in their dependence on ampli- 
tude. Approximate solutions for the nonlinear vibration are calculated in both cases. The 
resonance curves under forced vibration are calculated. Finally, a plausible explanation of 
the incidence of the often observed subharmonics is given. 


Sommaire 


On étudie les caractéristiques d’oscillation d’une bulle d’air se trouvant dans l’eau et qui 
prend une grande amplitude d’oscillation. On calcule, tant pour une oscillation libre que 
pour une oscillation forcée, comment la fréquence et le rayon moyen de la bulle ainsi que la 
pression moyenne de l’air dans la bulle varient avec l’amplitude d’oscillation. On établit 
dans les deux cas des solutions approchées de l’équation non linéaire de oscillation. On 
calcule les courbes de résonance pour V’oscillation forcée. Enfin, on donne une explication 


~ 
< 
—- 


plausible de l’existence, souvent constatée, d’oscillations sous-harmoniques. 


1. Einleitung 


Luftblasen spielen in der Wasserschalltechnik als 
schallabsorbierende und _ schallstreuende Elemente 
eine groBe Rolle. Ihre Schwingungseigenschaften 
waren deshalb schon vielfach der Gegenstand theo- 
retischer wie auch experimenteller Untersuchungen. 
Unter den ersteren seien die Arbeiten von Minnarrt 
[1] und Prriem [2], unter den letzteren die von 
Meyer und Tamm [3], Laver [4], Exner [5], 
Exner und Hamper [6] und Hazsxe [7] genannt. 

Kine Luftblase kann zu verschiedenen Schwin- 
gungsformen angeregt werden. Zunachst kann sie 
schwingen, indem sich die Blasenoberfliche unter 
Beibehaltung der Radialsymmetrie periodisch auf 
den Mittelpunkt zu und von ihm fortbewegt. Dabei 
stellt die Luft im Inneren der Blase eine Federung, 
das die Blase umgebende Wasser eine Masse dar. 
Auf die Weise entsteht ein mechanischer Schwin- 
gungskreis mit einer definierten Resonanzfrequenz, 


die gegeben ist durch 


[255 
v= i T / 3% Pa ; (1) 
2x Ry 0 


y ist die Resonanzfrequenz, Ry der Radius, den die 
Blase in dem Augenblick der Schwingung besitzt, 
da der Druck in ihrem Inneren gleich dem auf dem 
Wasser lastenden Atmospharendruck ist (der hydro- 
statische Druck wird vernachlassigt). p, ist der 
Atmospharendruck, x das Verhialtnis der spezifi- 
schen Warmen und @ die Dichte des Wassers. 

Neben dieser Radialschwingung treten dann noch 
unsymmetrische Oberflachenschwingungen auf, die 
aber von geringerer Bedeutung sind als die Radial- 
schwingungen, weil die Reichweite ihrer Str6mungs- 
bzw. Strahlungsfelder, die eine Art Dipolfelder sind, 
wesentlich geringer ist als im Falle der Radial- 
schwingungen. Es sollen deshalb hier nur Radial- 
schwingungen behandelt werden, und zwar unter 
den folgenden vereinfachenden Bedingungen: 


1. Die Luft im Inneren der Blase wird bei der 
Schwingung rein adiabatisch komprimiert und 


1 Tn diesem Falle der einfachen harmonischen Schwin- 
gung kénnte man besser den Radius Ry als den mittle- 
ren Blasenradius definieren. Da aber diese Definition 
im spater behandelten Falle der nichtlinearen Schwin- 
gung nicht mehr zutrifft, wurde die andere Definition 
gewahlt. 


ACUSTICA 


Sans 1ids6) W. GUTH: SCHWINGUNGEN VON LUFTBLASEN IN WASSER 533 


dilatiert. Die Warmeleitung bleibt also unberiick- 
sichtigt. 

2. Das die Blase umgebende Wasser ist inkompres- 
sibel, so da eine Strahlungsdimpfung nicht 
moglich ist. Auch Dampfungen anderer Art sol- 
len nicht beriicksichtigt werden. 


2. Die freie Schwingung 


Die Differentialgleichung, die die freie Schwin- 
gung der Blase beschreibt, wurde bereits in einer 
friiheren Arbeit [8] abgeleitet. Wir tbernehmen 
aus dieser Arbeit die Gleichung (7): 


2 
(=) ag[ee—1- 44 Pa (e—a03)|, (2) 


wahlen jedoch die Anfangsbedingungen etwas an- 
ders, indem wir auf der rechten Seite der Gleichung 
die kinetische Energie vg” (in den hier stets verwen- 
deten dimensionslosen Koordinaten) addieren und 
die entsprechende potentielle Energie subtrahieren. 
Der Druck py im Inneren der Blase wird fiir R= Ry 
gleichgesetzt dem auf eren Atmospharendruck p,. 
Die Buchstaben in Gl. (2) erhalten nun folgende 
Bedeutung: 

z=R(v’)/Ry ist der Quotient aus dem Blasen- 
radius zu einer Zeit t’ und dem in der Gl. (1) schon 
erklarten Radius Ry. vg ist die dimensionslose Ge- 
schwindigkeit, die die schwingende Blasenoberflache 
in dem Augenblick erreicht, da R(t) = Ro, also z=1 
ist. t ist das Produkt aus der Zeit ¢ und der Kreis- 
frequenz der harmonischen Schwingung entsprechend 


Chl): 
t=t* : \/ 2 =V3xt, 
Ry Q 


w= (38) 2 [- ke 
dt R=R, 3 2 Da 


Aus Gl. (2) wird damit 


Setzen wir in dieser Gleichung z=1+¢ und ent- 
wickeln nach Potenzen von ¢, so erhalten wir die 
nichtlineare Schwingungsgleichung 


(s*) =v2— e+ (x 4+2)8. (3) 
dr 

Fir sehr kleine ¢ stellt Gl. (3) natiirlich die har- 
monische Schwingung ¢=é) cost mit der Frequenz 
Eins bzw. unter Beriicksichtigung der vorgenomme- 
nen Koordinatentransformationen der in der Gl. (1) 
angegebenen Frequenz dar. 


2 Wir wollen die Maximalgeschwindigkeit vg mit dem 
in der Akustik gebrauchlichen Ausdruck ,,Schnelle“ be- 
zeichnen. 


Die Gl. (3) lautet in integrierter Form 


sfc de ; 
Von 24 G+: eer reo\es 


Wir formen das Integral noch ein wenig um, in- 
dem wir die GroBen x+2=c, ce=7n und cvy=h 
einftihren. Damit Reem: wir in dem Integral 


- - —9 (4) 


worin 71, %, %3 die Wurzeln des Polynoms 3. Gra- 
des v9? —é? + (x + 2)ea=s (A? — 7? +73) =0. sind, 


einen Ausdruck, der aus der Potentialtheorie gut 
bekannt ist. Durch das Integral (4) wird namlich 
die reelle 7-Achse auf die Seiten eines Rechtecks in 
der t-Ebene abgebildet, dessen Eckpunkte 1,, 75, 73 
den Wurzelwerten 17,, 7,13; auf der 14-Achse ent- 
sprechen, wie es die Abb. 1 zeigt. Die oberhalb der 
n-Achse gelegene Halbebene*® wird ins Innere des 
Rechtecks konform transformiert. Die Funktion 1 (7) 
ist doppelt periodisch und gehort in die Klasse der 


Im(t) 
T3 


O Re(r) 


uo U3 


Abb. 1. Die Transformation der 7-Achse in die kom- 
plexe t-Ebene und der s-Achse in die u-Ebene. 
(Die komplexe 7- bzw. s-Ebene ist senkrecht 
zur Zeichenebene zu denken.) Die Bereiche 
auf der reellen 7- bzw. s-Achse, in denen das 
Polynom v»?—<«?+c ¢* positiv definit ist, sind 
stark ausgezogen und entsprechen in der t- 
bzw. u-Ebene den ebenfalls stark ausgezogenen 
Rechteckseiten. 


elliptischen Funktionen * [10]. Uns wird im folgen- 
den nur das Fundamentalrechteck 0, t,,7), 73, und 
von diesem auch nur seine Berandung interessieren. 
Dem unendlich fernen Punkt auf der 7-Achse ent- 
spricht in der t-Ebene der Eckpunkt t=0. Dort 
liegt eine Singularitat. 


3 Es ist die komplexe 7-Ebene gemeint, die in der 
Abb. 1 senkrecht zur Zeichenebene zu denken ist. 

* Wegen der elliptischen Funktionen sei auf das Buch 
yon F. Osernertincer und W. Macnus [10] verwiesen. 
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Zur Losung des Integrals (4) miissen zunachst 
zu dem Polynom 7?—7?+h?=0 die Wurzeln be- 
stimmt werden. Wir machen uns dabei die Voraus- 
setzung zunutze, daf} die durch die Gl. (3) beschrie- 
bene Schwingung in erster Naherung harmonisch, 
die Nichtlinearitat also nur gering sein soll. Zwei 
der gesuchten Wurzeln werden demnach, wie man 
aus Gl. (3) sieht, in der Nahe von e= tv 9, d.h. 
n= <h, liegen. Man wird deshalb zweckmafiger- 
weise die Wurzelwerte 71, 42,13 durch Potenzreihen 
in h darstellen. Eine kurze Zwischenrechnung fiihrt 
auf die Werte: 


Ny=1—h?-2h, 

ng =h+ Lhe 2h BA, (5) 
1 72 5 ; 

ng= —h+ ine 2a + hs. 


Hier zeigt sich bereits die Unsymmetrie der 
Schwingung, die sich in einer einsinnigen Verschie- 
bung der Wurzeln 7, und 7, in der positiven Rich- 
tung bemerkbar macht. Die Werte 7 und 73 geben 
ja bei der Schwingung die Maximalausschlage nach 
der negativen und der positiven Seite an. Die Blase 
schwingt also nach auffen weiter aus als nach innen. 
Das Luftpolster im Inneren der Blase wird ja auch, 
je kleiner der Blasenradius ist, um so harter, und 
je groBer er ist, um so weicher. In der Abb. 2 wurde 
zum Vergleich die der harmonischen Schwingung 


Abb. 2. Nichtlineare Halbschwingung bei verschiedenen 
Amplituden (Schnellen). (Zum Vergleich wurde 
fiir die Kurve c vp =1/3 die der entsprechenden 
harmonischen Schwingung zugehérige Kurve 
(gestrichelt) mit eingezeichnet.) Die strich- 
punktierte Kurve bezeichnet die Anderung der 
Schwingungsfrequenz mit der Amplitude. Sie 
entspricht der Gl. (11). 
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entsprechende symmetrische Kurve gestrichelt ein- 
gezeichnet. 

Um das Integral (4) auf die Weierstrafsche Nor- 
malform zu bringen, ftir die eine Nebenbedingung 
besagt, daf} die Summe der Wurzeln des betreffen- 
den Polynoms gleich Null sein mu® [10], transfor- 
mieren wir die Veranderlichen t und 7 noch einmal 
so, daB t=2u und y=s+ = wird. Damit erhalten 


wir die Normalform 


“= — eZ (6) 
= V4(s—e,) (s— es) (s —eg) 


mit den Wurzeln 
ey= 2 1? 2h, 
C= —Zth+ fh? + 2h +h, (7) 
es yh Sh SABE. 


Die Abb. 1 bleibt bei dieser Transformation im 
wesentlichen ungeandert, nur ist die kubische Para- 
bel um die Strecke 1/3 nach links verschoben. Den 
Wurzeln e,, 5, e3 auf der s-Achse entsprechen die 
Ecken des Fundamentalrechtecks®> w, w+’, w’. 

Zunachst interessiert die Frage, wie sich die 
Schwingungsfrequenz mit der Amplitude 4ndert. 
Um darttber Aufschlu8 zu erhalten, berechnen wir 
die reelle Periode w iiber das vollstandige elliptische 
Integral erster Gattung in der Legendreschen Nor- 
malform ([10], S. 2) 

2 


t/2 
T dy 
kayar(hi)= | pate (8) 
0 


das mit der Periode w verkniipft ist durch die Be- 
ziehung ([{10], S. 31) 


K(k) 


a t 


Vere 


Das Integral (8) laBt sich leicht in eine Potenz- 
reihe in /? entwickeln. Es ist 


yE Meet Sa st. (9) 


€;— es 


5 Die Naherungslosung fiir die nichtlineare Schwin- 
gungsgleichung 1a8t sich noch durch die Hinzunahme 
eines weiteren Gliedes des Polynoms in der Gl. (3) ver- 
bessern. Es gibt dann zu dem so entstandenen Polynom 
vierten Grades vier reelle Wurzeln auf der s-Achse, von 
denen man eine durch eine geeignete Transformation in 
den unendlich fernen Punkt verlegen kann. Im Perioden- 
rechteck der u-Ebene entspricht diesem Punkte der Eck- 
punkt 0. Weitergehende Naherungslésungen fiir die 
Gl. (2) sind jedoch mit Hilfe der elliptischen Funktio- 
nen wegen deren Periodizitat nicht zu erhalten, man ist 
auf andere Lésungsmethoden angewiesen. Es sei an die- 
ser Stelle auf eine (bisher unver@ffentlichte) Arbeit von 
G. Kurrze hingewiesen, in der die nichtlinearen Schwin- 
gungen von Luftblasen mit Hilfe eines graphischen Ver- 
fahrens behandelt werden. 
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K(k) =F (1+ 7+ Gkt+ seh...) 
und nach den Gl. (9): ; 
K(h) =F (1+ 5h+ Gh? + 3Eh’...), 


@=F(1+GM...). (10) 


Unter Beriicksichtigung der Transformation 


2u=t= d yee 
Ry Q 


folgt fiir die Schwingungsfrequenz v: 


ee =a Pa [1 — 35 (er0)?]. (11) 


Die Frequenz ist also nicht mehr, wie im Falle der 


_ harmonischen Schwingung, von der Amplitude unab- 


hangig, sondern nimmt mit wachsender Amplitude 
ab. (DaB in Gl .(11) die Frequenz nicht in Abhan- 
gigkeit von der Amplitude sondern von der Maxi- 
malgeschwindigkeit vg der Blasenoberflache darge- 


stellt ist, hat seinen Grund darin, da die Schwin- 


gung ja, wie schon bei der Besprechung der Gl. (5) 
gesagt wurde, nicht mehr symmetrisch zur Nullage 
erfolgt, so daf$ die Bezeichnung ,,Amplitude“ kei- 
nen rechten Sinn mehr hat. Die Maximalgeschwin- 
digkeit vg ist aber eindeutig. Natiirlich kann man 
aber mit Hilfle der Gl. (5) die Gl. (11) leicht auf 
die Maximalausschlage 7, und 73 umschreiben.) 

Da im folgenden auch die imagindre Amplitude 
w’ gebraucht wird, rechnen wir auch diese gleich 
aus. Es ist ([10], S. 30) 


Re KAE) 


weed ae i i eae P| 


Vey— ey €1— 3 
Fiir K(k’) gilt, wenn k’ nahe bei Eins liegt, die 
Reihenentwicklung ({10], S.3) 


“hee WORAE 
ein lin 1)... 
K(k’) n+ g(a 1) 


Hieraus folgt mit Gl. (7) und Gl. (12) das Ver- 
haltnis 


Poaeuntcys 23, 4 

a = In ° 

7) K(k) cok 

Da k=V (es—es)/(e;—€3) ~V2h ist, wird ([{10], 
S. 30) 


h/8=e'*'lo — g. (13) 


Damit sind alle GroBen, die fiir die Berechnung 
der Schwingungseigenschaften der Blase erforder- 
lich sind, bestimmt. Wir wenden uns nun wieder 
der Schwingungsgleichung (6) zu. 

Als Lésung der Gl. (6) ist die WeierstraBsche 
P-Funktion s=§(u+C) definiert. C ist eine In- 
tegrationskonstante, iiber die wir teilweise noch ver- 
fiigen kénnen. Da aber die Schwingung auf der 
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s-Achse zwischen den Punkten e, und ey pendelt, 
mu auch die Lésung der Gl. (6) in der komplexen 
u-Ebene auf der Verbindungsgeraden zwischen 
w+’ und w’ liegen. Die Integrationskonstante C 
enthalt also als imaginaren Bestandteil den Wert w’. 
Hinzu kommt ein Realteil, der von den Anfangs- 
bedingungen abhangt, und den wir der Einfachheit 
halber gleich Null setzen. 

Da nun die Entwicklungsformeln fiir 6 -Funk- 
tionen mit komplexem Argument unbequem in der 
Handhabung sind, ist es zweckmaBig, die §-Funk- 
tion mit komplexem Argument in eine solche mit 
reellem Argument umzuschreiben. Ein dazu dien- 
liches Additionstheorem fiir §-Funktionen lautet 


({10], S. 26) 


(es — €1) (es — es) } 


9 (w) — €3 


Darin ist u reell und liegt zwischen u=0 und u=o. 


9 (u +’) = C8 sp 


Um die einzelnen Komponenten zu erhalten, aus 
denen sich die anharmonische Schwingung zusam- 
mensetzt, ist es zweckmafig, die §-Funktion in 
eine Fourierreihe zu entwickeln. Wir entnehmen 


[10], S. 26, die Formel: 
1 6 (u) —e5 (14) 


i >a ghz te) 
Pilz ee a 1—@?"z-? eae) 


mit g=e'*/ —h/8 (aus Gl. (13)) und z=ei™/20 


z ; 15: yo. 
=e'(~i6”) (aus GI. (10)). 

Die etwas mihselige Zwischenrechnung sei iiber- 
gangen und nur das Ergebnis mitgeteilt. Es setzt 
sich, da nur die ersten zwei Glieder der Summe in 
Gl. (14) beriicksichtigt werden, aus drei Komponen- 
ten zusammen: 


3 ; 
= 7 (*+ 2) ug? + (15) 
1 1/3%pa 15 ahie 
= (eel (agate ne ee 
our zz V Q | 16 be sie | 
H#+2 5 ae 3% Da 15 ase 
— == 94? cos 2 - 1 x4 2)2 v2 |t. 
4 Vg COS nll F 16 “+ )?F v9 


Die erste Komponente 4 (x+2)v,? bedeutet eine 
einsinnige Verschiebung des zeitlichen Mittelwertes 
von € in positiver Richtung. Der mittlere Radius 
der Blase, der bei der harmonischen Schwingung 
konstant (= )) war, wachst im nichtlinearen Falle 
mit wachsender Schnelle vg. Der mittlere in der 
Blase herrschende Druck ist demnach kleiner als 
im Falle der harmonischen Schwingung, wo er gleich 
dem Atmospharendruck p, war. Der mittlere Druck 
ist in erster Naherung: 
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P=Pa[l1—{x(%+2)v,7|, (16) 


nimmt also mit wachsender Schnelle ab. 

Das zweite Glied der Gl. (15) ist die Grund- 
schwingung und entspricht bis auf die von der 
Schnelle abhangige Frequenz der harmonischen 
Schwingung. 

Das dritte Glied ist die erste Oberschwingung. 
Sie enthalt die doppelte Frequenz der Grundschwin- 
gung und liegt in der Phase so, da bei der Addi- 
tion zur Grundschwingung deren Maxima _breiter, 
die Minima schmaler werden, wie es auch die Abb. 2 
zeigt. 

Um den Verlauf der Schwingungskurve wahrend 
einer einzelnen Periode noch besser verfolgen zu 
konnen, berechnen wir einige charakteristische Gro- 
Ben. Das Maximum bzw. Minimum ist gegeben 
durch die Werte 5 bzw. 73 aus Gl. (5). Beschrankt 
man die Integration der Gl. (3) auf die nahen 
Umgebungen dieser beiden Werte, indem man 
N=2+ Any bzw. y=NH3+ Ang und fiir die entspre- 
chenden 1t-Werte t+ Art setzt, so erhalt man als 
Naherungslosung der Gl. (3) im Maximum bzw. 
Minimum: 


Any = — + (%+2)u[1— (#+2)] Ae, 


Ang = (e-+ 2) ogi d+ (ee 2) Ae 


Fur den Wendepunkt der Schwingungskurven er- 
gibt sich wie im linearen Fall 


An =(%+2)u. 
dt 


Damit ist die Funktion ¢(t) weitgehend bestimmt. 
Ihre graphische Darstellung fiir verschiedene Schnel- 
len vo zeigt die Abb. 2. 


3. Die erzwungene Schwingung 


Da iber die Schwingungseigenschaften der Blasen 
im vorigen Abschnitt das Wesentliche bereits gesagt 
wurde, soll dieser Teil, der die Schwingungen der 
Blasen unter dem Einflu8 eines von aufen wirken- 
den Schallfeldes behandelt, kiirzer gefaBt werden. 

Durch Differenzieren der Gl. (3) nach + erhalt 
man eine Differentialgleichung zweiter Ordnung, zu 
der dann noch der Anregungsdruck F*cosat zu 
addieren ist: 


3 
—cé'=F-cosat; 
dz 2 


(17) 


a ist die (dimensionslose) Anregungsfrequenz. 


Wir wollen, obwohl es gerade fiir diese unsym- 
metrische Schwingung mancherlei Mangel aufweist, 
ein Verfahren zur Lésung der Gl. (17) anwenden, 
das besonders einfach ist und deshalb auch weitaus 
am haufigsten benutzt wird. 
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Die Gl. (15) des vorigen Abschnitts lat ver- 
muten, daB eine erste Naherungslosung der Gl. (17) 


die Form 
é=B+4A-cosat (18) 


haben wird. Setzt man Gl. (18) in Gl. (17) ein, so 
erhalt man als Bedingung dafiir, dai Gl. (17) eine 
Identitat in t darstellt, 


A(b=o=3 Bc) =F, ia 
R= cB cA SOR Vr) 
Oder durch Koribination der beiden Formeln (19) 

@A+F=+AVi—-tea. (20) 


Da wir nur kleine Amplituden 4 betrachten wol- 
len, wird aus Gl. (20) im Fall des Plus-Zeichens: 


(l-o?) A-F=i¢ # (20a) 
und im Fall des Minus-Zeichens: 
(l—a?) A—F=2A. (20b) 


Damit sind zwei Gleichungen, die die Abhangig- 
keit der Amplitude A von der Anregungsfrequenz a 
darstellen, gegeben, und es scheint demnach so, als 
ob es zwei Schwingungsarten gabe, die nebeneinan- 
der bestehen kénnen. Eine genauere Untersuchung 
zeigt jedoch, dai die durch die Gl. (20b) beschrie- 
bene Schwingung zwar moglich, aber nicht stabil 
ist®, d.h. wiirde man sie anregen, so ginge sie so- 
gleich in eine stabile Form tber, die es fiir jede 
Frequenz a gibt. 

Die Gl. (20a) ist von der Art, wie sie bei er- 
zwungenen nichtlinearen Schwingungen meistens 
auftritt. Die rechte Seite wird durch eine kubische 
Parabel reprasentiert, wahrend die linke Seite eine 
Gerade mit dem Ordinatenabschnitt —F und der 
Steigung 1 — a? darstellt. Aus dem Schnittpunkt die- 
ser beiden Kurven ergibt sich die Beziehung zwi- 
schen der Frequenz a und der Amplitude 4. 


® Die Frage, ob eine Lésung der Gl. (17) stabil ist 
oder nicht, entscheidet eine Differentialgleichung, die 
durch eine Variation der Lésung der Gl. (17) entsteht. 
Sie gehért der Gruppe der Hillschen Differentialglei- 
chungen an. Ihre Lésungen sind in gewissen Bereichen, 
die von den Parametern a und A und ihrer Beziehung 
zueinander abhangen, beschrankt, in anderen Bereichen 
nicht. Im ersteren Falle ist die Lésung der Gl]. (17) sta- 
bil, im letzteren ist sie instabil. Die stabilen Bereiche 
sind in der noch folgenden Abb. 3 ausgezogen, die in- 
stabilen gestrichelt gezeichnet. Die freie Schwingung 
(F=0) liegt auf der Grenze zwischen einem stabilen 
und einem instabilen Bereich und miiBte nach dem obi- 
gen Kriterium, bei dem die Frequenz a als konstant an- 
gesehen wird, instabil sein. In diesem Ausnahmefall der 
freien Schwingung mu jedoch die Frequenz mitvariiert 
werden. Damit fallt die freie Schwingung mit in den 
Stabilitatsbereich, dessen Grenze sie darstellt. Auf Ein- 
zelheiten dieser etwas komplizierten Untersuchungen 
kann jedoch hier nicht eingegangen werden. 


# Sei 


" 
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In der Abb. 3 sind die Resonanzkurven A= A (a) 
graphisch dargestellt. (Zu ihrer Berechnung diente 
die Gl. (20).) Der Verlauf der Kurven ist bezeich- 
nend fir nichtlineare Schwingungen mit ,,weicher“ 
Federung, d.h. fiir Schwingungen, deren Riickstell- 
kraft nicht proportional mit der Auslenkung aus 
der Ruhelage, sondern bei gréBerer Auslenkung 
‘schwacher als proportional wachst. Die Blase ver- 
halt sich also so, als ob die Federung des Luft- 
polsters in ihrem Inneren mit wachsender Amplitude 

 (Schnelle) weicher wiirde. Das ist auch der Fall und 
hat seinen Grund vor allem darin, dai der mittlere 
Blasenradius groBer, und auch der innere Luftdruck 
kleiner wird, wie schon bei der Besprechung der 
freien Schwingung gesagt wurde, und wie auch die 


GroBe B in Gl. (18) zeigt. 


\ SSN 
Rie A<0 
eee IN es 3 


edd Nee 
Ee 


“So Ui". 06 08 10 12 agree 16 
a 


Abb. 3. Resonanzkurven fiir verschiedene Anregungs- 
drucke. Die der freien Schwingung entspre- 
chende Kurve ist stark, die den stabilen Zu- 
standen der erzwungenen Schwingung entspre- 
chenden Kurven sind schwach ausgezogen. Die 
instabilen Bereiche sind durch gestrichelte Kur- 
yenziige gekennzeichnet. 


Fir F =O sollte man erwarten, dai die Nahe- 
rungslosung Gl. (18) in die beiden ersten Glieder 
der Gl. (15) tbergeht. Aus Gl. (20a) folgt jedoch 
fiir die Frequenz der freien Schwingung 


a=1-2 A, (21) 


und wenn man die Amplitude A nach Gl. (5) der 
Schnelle vy naherungsweise gleichsetzt, so zeigt sich, 
da8 der Koeffizient von A? um den Faktor 6/5 gré- 

_ Ber ist als der entsprechende in Gl. (15). Der Grund 
besteht einfach darin, daB® die erste Naherung nicht 
ausreichend ist, den Wert von a schon festzulegen. 
Bei weiteren Naherungen wird auch dieser Wert 
verbessert. 

Die GroBe B in Gl. (18) ergibt sich nach der 
zweiten Formel (19) als iibereinstimmend mit dem 
ersten Glied der GI. (15). 

Integriert man, nachdem man die erste Naherung 
Gl. (18) in Gl. (17) eingesetzt hat, diese unter Be- 
achtung der Gl. (19) noch einmal, so erhalt man 
die zweite Naherung 
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e=3¢A?+Acosat—2cA®cos2ar, (22) 


wobei die Amplitude von der Frequenz und der 
Anregungskraft in der durch die Gl.(20) gegebenen 
Form abhangt. 


4. Die subharmonischen Schwingungen 


Nach den Ausfiihrungen des vorigen Abschnitts 
iiber die erzwungenen Schwingungen scheint es so, 
als ob bei einer gegebenen Anregungsfrequenz « 
nur solche Schwingungen der Blase moglich sind, 
deren Frequenzspektrum nur die harmonischen 
Komponenten 20, 3a,... enthalt. In Wirklichkeit 
aber treten auch die Komponenten = a, +a, a aie 
subharmonischen Schwingungen auf. Diese auf den 
ersten Blick tiberraschende Tatsache findet eine 
sehr einfache Erklarung, und es zeigt sich, daB® das 
Auftreten solcher subharmonischer Komponenten 
eine ganz allgemeine Eigenschaft der nichtlinearen 
Schwingungen ist. 

Zunachst wollen wir als Beispiel die Komponente 
mit der Frequenz 2/2 ausrechnen, wobei die An- 
regungsfrequenz gleich a sein soll: 

Wir gehen also wieder von Gl. (17) aus, ver- 
suchen aber diesmal, ob 


e=C+Deos or (23) 


eine Losung ist. Setzt man Gl. (20) in Gl. (17) ein, 
so bestehen, da die Gl. (17) eine Identitat in 7 ist, 
nebeneinander die drei Gleichungen: 


ber 
D(1—+?)-3cCD-0, 
C-5cC—icD?=0, (24) 

-cD?+F=0. 


Daraus laBt sich die Beziehung der Groen C, D, 
F und @ zueinander leicht berechnen. Die Gl. (23) 
ist also auch eine Losung der Gl. (17). 

Wir wollen uns jedoch mit diesem Beispiel der 


ersten subharmonischen Schwingung begniigen, und 


uns darauf beschranken, eine plausible Erklarung 
des Auftretens subharmonischer Schwingungen zu 
geben. 

Kigentlich sind die subharmonischen Schwingun- 
gen bereits im vorigen Abschnitt behandelt worden. 
Das leuchtet sofort ein, wenn man die Anregungs- 
frequenz einmal nicht, wie in GI. (17) mit a, son- 
dern mit n @ bezeichnet, wobei n eine ganze Zahl ist, 
was ja nur eine Frage der Benennung ist. Die all- 
gemeine Lésung der Gl. (17) wird von der Form 


ce 


e= > (A, cosnat+B,sinnaz) (25) 
n=0 


sein (wobei natiirlich einige Summanden ausfallen 


co. ee f 
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konnen). Man kann nun diese ganze Schwingung 
Gl. (25) so gut wie mit der Frequenz a auch mit 
der Frequenz na anregen, wobei dann die Glieder 
mit den Amplituden 4;,..., A, -1 als subharmoni- 
sche Komponenten erscheinen miissen. Die wesent- 
liche Voraussetzung dafiir ist jedoch, daB die A, 
bzw. B, unter sich in einer festen Beziehung stehen, 
da also die einzelnen Komponenten der Gl. (25) 
streng miteinander gekoppelt sind. Das ist bei 
den nichtlinearen Schwingungen dieser Art stets der 
Fall, weshalb auch, wie bereits gesagt, das Auftreten 
der subharmonischen Komponenten eine allgemeine 
Eigenschaft der nichtlinearen Schwingungen ist. 

Experimentell wurden die subharmonischen Schwin- 
gungen von Luftblasen durch R.Escnz [9] und 
neuerdings von L. Bonn (noch nicht verdffentlicht) 
auf folgende Weise nachgewiesen: 

Mit einem Ultraschallsender wurde ein ziemlich 
starker Wechseldruck im Wasser erzeugt, der die 
in groBer Zah] vorhandenen Luftkeime und -blasen 
verschiedenster Grofe zum Schwingen veranlafte. 
Durch ein Mikrophon, einen Resonanzverstarker und 
einen Pegelschreiber wurden die durch die Blasen- 
schwingungen erzeugten Druckwellen registriert. 

Es zeigte sich, daf} sowohl die harmonischen als 
auch die subharmonischen Schwingungen sich deut- 
lich aus dem im iibrigen kontinuierlichen Spektrum 
heraushoben. 


Herrn Prof. Dr. E. Meyer, der mir freundlicher- 
weise die Fertigstellung dieser Arbeit in seinem In- 
stitut ermoglichte, und Herrn Dozent Dr. K. Tamu 
danke ich fiir manche Anregungen und Ratschlage. 


(Eingegangen am 15. Januar 1956.) 


Zusammenstellung der Bezeichnungen 


Amplitude der (erzwungenen) Grundschwingung 
(Gl. (18), (22)). 

mittlere Auslenkung der nichtlinearen (erzwunge- 
nen) Schwingung (GI. 18)), 

mittlere Auslenkung wie B (Gl. (23)), 

=x+2, 


SOE ee eas 


gung (Gl. (23)), 


Amplitude der ersten subharmonischen Schwin- | 
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€4, €2, &3 
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Wurzeln der Gleichung 

(s—e) (s —eg) (s—eg) =0 (Gl. (6), (7)), 
Anregungsdruck in der erzwungenen Schwingung 
(Gl. (17)), 

SOU) s 5 
elliptisches Integral (Gl. (8)), (siehe [10], S. 2), 
Argument zu K, 

<4 V1 a ke, 

ganze Zahl, 

Atmospharendruck, 

Mittelwert des Druckes im Inneren der Blase, 
Weierstrafische elliptische Funktion (siehe [10], 
Savoye 

=ei7o'lo (siche [10], S. 26), 

Radius der Blase, 

Radius, den die Blase in dem Augenblick der 
Schwingung annimmt, da der Druck in ihrem Inne- 
ren gleich dem Atmospharendruck pa ist (Gl. (1)), 
=n—1/3 (Gl. (6)), 

Zeit, 

=1/2, 

Geschwindigkeit der Blasenoberflache, wenn R= R, 
ist (Schnelle), 


= R/Ro y 

Anregungsfrequenz der erzwungenen Schwingung 
multipliziert mit t/z, 

=1—z, Auslenkung der Blasenoberflache aus dem 
Ruhezustand, 

=cé (Gl. (4)), 

Verhaltnis der spezifischen Warmen, 
Schwingungsfrequenz der freien Schwingung 

(Gl. (11)), 

Dichte des Wassers, 

=t-1/Ry: V3 pa/o, 

reelle Periode der §-Funktion (siehe [10], S. 25), 
imagindre Periode der §-Funktion (siehe [10], 
SeeD)e 
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ENREGISTREUR AUTOMATIQUE 
DE LIGNES D’EGAL DEPHASAGE 


par V. Gavreau et A. Cataora 


Centre de Recherches Scientifiques, Industrielles et Maritimes, Marseille 


Sommaire 


Appareil entiérement automatique pour tracer des courbes d’égal déphasage en explorant 
suivant un plan, les ondes sonores d’un champ 4 trois dimensions. Etude des ondes sonores 
émises par un haut-parleur. Etude de déphasages produits par des obstacles. Forme trés 
particuliére des ondes sonores ainsi enregistrées: ondes en forme de chapelets de lentilles, 
enregistrements rappelant des images obtenues en photoélasticimétrie. 


Zusammenfassung 


Es wird eine Apparatur beschrieben, mit deren Hilfe sich die Kurven gleicher Phase in 
einem dreidimensionalen Schallfeld durch schichtweise Abtastung in Ebenen automatisch 
aufzeichnen lassen. Die von einem Lautsprecher abgestrahlten Schallwellen und die durch 
Hindernisse hervorgerufenen Phasenverschiebungen wurden damit untersucht. Die so ge- 


wonnenen Vertéilungen zeigen eigenartige, z. B. perlschnurartige Formen, oder solche, die 


an die Bilder bei photoelastischen Untersuchungen erinnern. 


Summary 


An automatic apparatus for tracing curves of equal phase change in a plane section of a 
three-dimensional sound field is described. This is applied to the sound field of a loud-speaker 
and to the effects of interposed obstacles. The sound waves so observed have peculiar shapes; 


they appear as lenticular chaplets, rather like those obtained in photo-elastic studies. 


Introduction 


L’étude des perturbations de champs sonores par 
des obstacles et par des parois réflechissantes et 
diffusantes, constitue l’un des problémes fondamen- 
taux de l’acoustique. Les perturbations modifient 
a la fois les amplitudes et les déphasages. Du point 
de vue de l’acoustique architecturale, ce sont les 
amplitudes qui jouent le rdle primordial; mais lors- 
qu'on utilise pour l’écoute et pour l’enregistrement 
plusieurs microphones a la fois, les déphasages 
jouent un réle aussi important que les amplitudes. 

Au Laboratoire d’Electro-Acoustique du Centre 
de Recherches Scientifiques, Industrielles et Mariti- 
mes de Marseille’, pour les études d’acoustique 
architecturale sur maquettes, nous utilisons depuis 
plusieurs années déja, un enregistreur automatique 
de champs sonores permettant des enregistrements 
qualitatifs et quantitatifs des amplitudes. L’étude de 
déphasages produits par des objets de forme géo- 
métrique simple nous a conduit a mettre au point 
un enregistreur de lignes d’égal déphasage, analogue 
a lenregistreur automatique des lignes de niveau 
utilisé pour l'étude des amplitudes. Cet appareil est 
une généralisation du «phasemétre enregistreur ca- 
thodique» qui a permis d’appliquer le méme prin- 


1 Dependant du Centre National de la Recherche 
Scientifique. 


a al 


cipe de mesure de déphasages a |’enregistrement des 
champs sonores. 


1. Principe 


En différents points d’un champ sonore les ondes 
sont déphasées par rapport a la source et ces dé- 
phasages dépendent d’une part de la distance du 
point considéré a la source et, d’autre part, des per- 
turbations dues aux ondes réfléchies par différentes 
parois et obstacles. 

Pour obtenir une ligne d’égal déphasage il suffit 
de joindre les points ot ce déphasage a une méme 
valeur, par exemple de 60°. Nous obtenons ce ré- 
sultat a l’aide d’un appareil entiérement automa- 
tique, dans lequel un microphone explore le champ 
sonore par lignes paralléles équidistantes dans un 
plan, tandis qu’une lampe enregistreuse se déplace, 
en synchronisme avec ce microphone, devant une 
feuille de papier photosensible. Un montage spécial 
décrit ci-dessous, maintient cette lampe continuelle- 
ment éteinte, sauf pour certaines valeurs bien dé- 
finies du déphasage, par exemple lorsque le dé- 
phasage entre le microphone explorateur et la 
source du son est exactement égal a 60°, 120°, 
180° ete. 

Ces bréves illuminations de la lampe enregistreuse 
marquent des points sur la feuille de papier photo- 
graphique et, en raison de la continuité du champ 


ch yas: 
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sonore, les points marqués sur des lignes d’explora- 
tion adjacentes sont voisins et forment finalement 
des lignes continues sur l’enregistrement terminé: 
ce sont les lignes d’égal déphasage. 


2. Réalisation pratique 


L’enregistreur de champs sonores qui nous avait 
servi pour l’étude des amplitudes, sert également 
pour cette étude des déphasages: le microphone ex- 
plorateur se déplace par ligne paralléle équidistantes 
de 1 mm, tandis que la lampe enregistreuse («Glow 
Modulator Tube» Sylvania du type utilisé dans les 
Bellinographes) se déplace également par lignes 
paralléles distantes de 1mm, devant un tambour 


Slate 
de controle 


recouvert de papier photographique ”. 


| Oscillateur 1 
ate 


——— 


I] 
| 
| Oscillateun 2 Microphone I 
VI 
| 


| (Multivibrat.) explorateur 
| (6f) 
Sas SLE neal 


Lampe 
enregistreuse <> 


VA Ne Tee 


| Tambour enregistreur 
photographique 


| Amplificat. Dif férentia- 
| @creteur tion 
Se 


Amplificat. Différentia- 
écreteur [ tion 


Fig. 1. Schéma général de Vinstallation. La tension ali- 
mentant le haut-parleur (H.P.) synchronise un 
multivibrateur de fréquence six fois plus grande. 
Le courant fourni par ce multivibrateur est 
transformé en impulsions positives formant une 
«échelle électronique». La tension provenant du 
microphone est également transformée en impul- 
sions positives. La coincidence d’une impulsion 
provenant du microphone avec l’une des impul- 
sions de l’échelle électronique, provoque J’allu- 
mage de la lampe enregistreuse. 


Le schéma de principe du montage électrique uti- 
lisé est représenté sur la Fig. 1. Une partie de la 
tension alimentant le haut-parleur est dérivée et sert 
a synchroniser un multivibrateur ayant une fré- 


° Cet enregistreur spécial, mis au point au C.R.S.1I.M., 
permet l’enregistrement photographique en plein jour. 
Il se charge et se décharge également en plein jour, 
comme un simple appareil photographique; le tambour 
recouvert de papier photosensible et enveloppé dans un 
papier protecteur se présente exactement comme une 
grande bobine de film photographique. 


3 Par une dérivation par rapport au temps. 


quence six fois plus grande. Dans ces conditions, 
une période du multivibrateur correspond a 1/6™° 
de la période du son et, en transformant en impul- 
sions isolées ® l’onde électrique fournie par ce multi- 
vibrateur, on subdivise chaque période du son en 
six parties égales, c’est-a-dire, en six trongons de 
60°. Autrement dit: le multivibrateur fournit une 
«échelle électronique». 

La tension fournie par le microphone explorateur 


est également transformée en impulsions isolées. 


Mais a chaque période du son ne correspond qu'une 
impulsion unique (au moment ow la tension passe 
par zéro en croissant). I] est évident que le dépha- 
sage est caractérisé par la position (dans le temps) 
de cette impulsion unique par rapport aux impul- 
sions de «l’échelle électronique». 


(a) Vue de l’écran de l’os- (b) Autre vue du méme 
cilloscope. Les six im- écran. L’impulsion 
pulsions fixes prove- mobile coincide avec 
nant du multivibra- Tune des impulsions 
teur («échelle électro- fixes et il en résulte 


nique») et une 7éme 
impulsion mobile (se 
trouvant entre la 5eme 
et la 6€me impulsions 
de JTéchelle électro- 


-une amplitude double 


(provoquant)  JVallu- 
mage de la lampe en- 
registreuse) . 


nique). Cette 7eme 
impulsions _ provient 
du microphone explo- 
rateur. 


Sur la Fig. 2a on voit (sur l’écran d’un oscillo- 
graphe cathodique) les six impulsions fixes* pro- 
venant du multivibrateur et une septiéme impulsion 
dont la position variable indique le déphasage au 
point ot se trouve le microphone. 

La Fig. 2b montre que la tension devient double 
lorsque la tension provenant du microphone s’ajoute 
a celle provenant du multivibrateur, ce qui se pro- 
duit lorsque l’impulsion du microphone coincide 
exactement avec l’une des impulsions fournies par 
le multivibrateur. 

En réalité, Voscillographe cathodique ne sert que 
d’instrument de contréle et n’est pas indispensable. 
Les impulsions provenant du microphone et celles 
provenant du multivibrateur sont simplement appli- 


4 Fixes, car nous avons synchronisé le balayage de 
Voscillographe avec le multivibrateur. 
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quées a une double triode melangeuse qui com- 
nande l’amplificateur alimentant la lampe enregis- 
reuse. Le gain de cet amplificateur est réglé de 
facon que la lampe ne s’allume qu’au moment ow 
Jeux impulsions se superposent. Le reste du temps, 
a lampe reste éteinte, les impulsions isolées n’ayant 
as une tension suffisante pour l’allumer. 

Sur la Fig. 3 est représenté un schéma de montage 
lus détaillé de cet enregistreur de lignes d’égal dé- 
ohasage. Bien entendu, tout comme dans le cas du 
yhasemétre cathodique enregistreur, on peut utiliser, 
sour faciliter Vétude de fréquences élevées, un 


Fig. 3. 
Montage multiplicateur de fré- 
quence suivi du montage melan- 
yeur. Les deux tubes de gauche ve 
constituent un multivibrateur syn- eats 
chronisé fournissant la fréquence ——»—4 
6f. A droite, Varrivée de la ten- Synchro- 100 pF 
sion provenant du microphone. Les tion 
deux tubes du droite assurent la 
superposition des tensions prove- 
nant respectivement du multivibra- 
teur et du microphone. 


hangement de fréquence, car les déphasages sont 
conserves lorsqu’on utilise un méme oscillateur local 
your les deux voies. Ces changeurs de fréquence ne 
ont pas représentés sur cette figure car nos pre- 
niers enregistrements ont été faits a une fréquence 
le 5 kHz seulement; le changement de fréquence 
vest utilisé que pour l’étude de champs ultra- 
onores. 


3. Exemples d’enregistrements 


t) Ondes sonores émises par un haut-parleur 

L’appareil qui vient d’étre décrit a permis d’ob- 
enir une image trés détaillée des ondes émises par 
in petit haut-parleur ordinaire. Sur la Fig. 4 on voit 
e haut-parleur étudié et le trés petit microphone 
xplorateur muni d’un tube vertical surmonté d’un 
‘One (le sommet vers le bas) de facon a éviter tout 
ffet de directivité. — Cet ensemble a l’aspect d’une 
yougie sur Ja Fig. 4. La fréquence émise était de 
) kHz. 

On voit lenregistrement obtenu sur la Fig. 5. 
sien que cet enregistrement rappelle vaguement les 
‘ides sur l'eau qu’on obtient en étudiant des ma- 
juettes dans une «cuve 4 rides», il s’en distingue 
1ettement. En effet, certaines lignes d’égal déphasage 
e joignent: on voit que les ondes progressives 
‘mises ont la forme de lentilles concaves du cété 
lu haut-parleur et convexes sur leur face extérieure. 
in fait, il n’y a rien d’étonnant a ce que les ondes 
onores dans l’espace se présentent sous la forme 
le volumes arrondis formant des chapelets de lentil- 


les. En effet, leur représentation 4 deux dimensions, 
par exemple par des rides sur la surface d’un li- 
quide, ne peuvent donner qu’une idée trés impar- 
faite des ondes sonores réelles. 


b) Déphasages produits par un obstacle plan 

La présence d’un obstacle provoque a la fois une 
modification des intensités («interférences») et des 
déphasages des ondes sonores dans son voisinage. 
Mais, si les interférences ont été souvent étudiées 
et visualisées, on ne connait guére encore les dé- 
phasages produits par des obstacles. 


r 
Lil « 
r 
' vers la lampe 


= 
GS 
~ ; pa By AS es bs 
S enregistreuse yur 
50pF > oT 


Sur la Fig. 6 les lignes d’égal déphasage montrent 
ces perturbations de phase dans le cas de I’obstacle 
le plus simple: un plan parfaitement refléchissant. 
On voit sur cette figure qu’a une certaine distance 
du haut-parleur, les ondes deviennent sphériques 
(nous avons vu, dans le cas du méme haut-parleur, 
qu’elles étaient en forme de lentilles dans son voi- 


Fig. 4. Exploration du champ sonore d’un haut-parleur. 


i'w 


Fig. 5. Enregistrement des lignes d’égal déphasage dans 
le champ d’un haut-parleur («ondes progressives 
découpées en tranches»). 


Plaque réflechissante 


Fig. 6. Lignes d’égal déphasage dans le cas d’un plan 
refléchissant placé a 45° (fréquence f=5 kHz). 


sinage immédiat) ; ensuite elles commencent a étre 
perturbées par les ondes refléchies. 

Dans le cas de l’obstacle plan on pourrait assez 
facilement établir les équations des courbes d’égal 
déphasage telles qu’on les voit sur la Fig. 5. Ce 
calcul est beaucoup plus difficile dans le cas d’obs- 
tacles cylindriques, sphériques et d’autres formes 
géométriques simples. Il devient pratiquement im- 
possible dans le cas de formes plus compliquées; 
dans ce cas, seul |’enregistrement expérimental des 
lignes d’égal déphasage permet I’étude complete de 
ce probleme. 


c) Déphasages produits par un obstacle cylindrique 


Sur la Fig. 7 on voit les lignes d’égal déphasage 
dans le cas d’un obstacle cylindrique parfaitement 
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refléchissant. On s’est contenté d’enregistrer la 
moitié du champ sonore que est évidemment symé- 
trique par rapport au plan déterminé par l’axe du 
cylindre et le centre du haut-parleur. 

L’image ainsi obtenue rappelle curieusement cer- 
taines images qu’on observe en photoélasticimétrie. 
Elle rappelle aussi l’effet de moire produit par la 
superposition de deux piéces en tule transparent, 
ce qui est compréhénsible, car dans ce dernier cas 
il s’agit également d’un phénoméne de «déphasage» 
(ou «battement») dans l’espace. 


Cylindre} massif 
en duralumin 


= 


60° 120° 180° 120° 


Fig. 7. 
Lignes d’égal déphasage dans 
un champ sonore pertubé par 
la présence d’un cylindre de 
diamétre supérieur a la lon- 


gueur d’onde du son (fré- 
quence f=5 kHz). 


4. Conclusion 


L’enregistreur de lignes d’égal déphasage est un 
nouveau type d’explorateur automatique de champs 
sonores et ultra-sonores. I] est destiné plus parti- 
culiérement a |’étude des ondes progressives et des 
perturbations apportées 4 leur propagation par des 
obstacles et par des parois refléchissantes et dif- 
fusantes. 

Dés a présent, les enregistrements faits a l’aide 
de cet appareil ont donné des résultats interessants. Ils 
ont notamment attiré l’attention sur le fait que les 
modeles de champs sonores et ultra-sonores a deux 
dimensions (cuve a rides) donnent une image in- 
complete et souvent éloignée de la réalité, lorsqu’il 
s’agit de l’acoustique des salles: les grillages ou 
«conglomérations» caractéristiques pour les inter- 
férences 4 deux dimensions ne correspondent nulle- 
ment a la forme des ondes sonores dans des salles 
a trois dimensions, surtout si la forme de ces salles 
est un peu compliquée, — car dans lespace les 
ondes progressives, tout comme les ondes station- 
naires se présentent sous la forme de chapelets de 


volumes. 
(Recu le 21 June 1956.) 


SICHTBARMACHUNG VON STEHENDEN ULTRASCHALLFELDERN 
UND AKUSTISCH-OPTISCHE BILDWANDLUNG 


von GrertruD Keck 


Institut fiir Medizinische Physik der Universitat Wien, Vorstand: Prof. Havrr 


Zusammenfassung 


Nach einer Literaturiibersicht itiber die Verfahren zum Nachweis und zur Untersuchung 
von Ultraschallfeldern und zur akustisch-optischen Bildwandlung werden neue Methoden auf 
diesem Gebiet mitgeteilt. Sie betreffen zunachst Versuche, die Verformung einer Flissigkeits- 
oberflache durch den Ultraschall oder die Druckwirkungen im Inneren einer durchschallten 
Fliissigkeit, durch Einwirkung auf Gelatineschichten, Silberschichten oder dergleichen wieder- 
zugeben. Insbesondere wird gezeigt, da die photographische Platte, die bekannterweise sehr 
wenig fiir Ultraschall empfindlich ist, sehr wirksam sensibilisiert werden kann. Dies geschieht 
durch Beschallung von bereits eine entwickelte Silberschicht enthaltenden Platten in einem 
Umkehrbad. Es kénnen dann mit Expositionszeiten, die auch bei schwachen Feldern nur nach 
Sekunden zahlen, brauchbare Aufnahmen, beziehungsweise akustisch-optische Abbildungen 
erhalten werden. 


Summary 


After a survey of existing methods of exploring ultrasonic fields and the transposition of 
acoustic into optical images, new methods are described. In particular, the distortion of a 
liquid surface or the pressure changes within the liquid can be registered on gelatine or silver 
films. The photographic plate, usually insensitive to ultrasonics, can be made quite sensitive 
thereto by irradiating the developed silver films of a plate in a reversal bath. In this way it is 
possible under exposure times of the order of seconds, even in weak one fields, to obtain 
practical acoustic-optical images. 


Sommaire 


Dans le présent travail, on passe tout d’abord en revue, les procédés connus de détection 
et d’étude des champs ultrasonores, ainsi que les procédés d’obtention d’images acoustico- 
optiques, puis on décrit de nouvelles méthodes. I] s’agit d’abord d’essais effectués en vue 
d’obtenir sur des couches de gélatine, d’argent, etc. une image de la déformation d’une sur- 
face liquide sous |’action des ultrasons ou des effets de la pression au sein d’un liquide irradié. 
On montre en particulier qu’il est possible de sensibiliser efficacement la plaque photogra- 
phique, qui, comme on le sait, est trés peu sensible aux ultrasons. On obtient ce résultat en 
irradiant dans un bain d’inversion des plaques ayant déja une émulsion a l’argent dévelop- 
pée. On peut ainsi obtenir avec des temps de pose qui ne sont que de quelques secondes, 
méme pour des champs faibles, des clichés exploitables au point de vue optico-acoustique. 


Einleitung Fliissigkeitsoberflache, wie sie durch unter dieser 
Oberflache verlaufende stehende Wellen hervorgeru- 


Der Nachweis und die Untersuchung von Ultra- fen werden kann, ein Bild der Wellen (Haver und 


schallfeldern wird mit den verschiedensten Methoden 


durchgefiihrt. Die mechanischen Verfahren sind le- 
diglich zum Nachweis und zur groben Sichtbar- 
machung von Ultraschallfeldern (besonders von ste- 
henden) geeignet. Es wird dabei die Einstellung 
kleiner Teilchen im Feld stehender Ultraschallwellen 
(Boyie und Lenmann, SORENSEN [1]) oder auch die 
periodische Anhaufung von suspendierten Teilchen 
(Marinesco [2], SérLNER und Bonpy [3]) beobach- 
tet. Ferner werden Gasblaschen, die vom Ultraschall 
selbst erzeugt werden und sich dann im Abstand 
einer halben Wellenlange ansammeln, zum Feld- 
nachweis verwendet (Boyite [4]). Stehende Wellen 
hoher Intensitét lassen sich durch Farbeffekte, die 
durch chemische Wirkungen an den Stellen der 
Druckbauche hervorgerufen werden, sichtbar machen 
(Beurne [5]). Weiterhin gibt die Verformung einer 


Sremer [6], [7]). Eine Verbesserung der Sichtbar- 
keit dieser ,,Oberflachenriefelungen“ konnte durch 
Aufstreuen von Pulvern auf die Oberflache erreicht 
werden (Haver und Keck [8]). Auch das Einstro- 
men von Lésungen in ein stehendes Ultraschallfeld 
vermittelt ein Bild (Keck [9]). Inhomogenitaten des 
Feldes konnen durch das Festhalten kleiner Teilchen 
im stehenden Ultraschallfeld nachgewiesen werden 


(Kreck [10]). 


Zur genauen Wellenlangenmessung und natiirlich 
auch zur Sichtbarmachung sowohl stehender als auch 
fortschreitender Ultraschallwellen spielen optische 
Verfahren eine bedeutende Rolle, so das Schlieren- 
verfahren nach TorrLer und das Verfahren der se- 
kundaren Interferenzen, das von Bacuem, Hrepe- 
MANN und Aspacu fur stehende und von Bacuem 
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auch fiir fortschreitende Wellen ausgebildet wurde 
[11]. 

Neben den bisher geschilderten Verfahren, die den 
Verlauf des Ultraschallfeldes zeigten, gibt es auch 
solche, die einen beschallten oder Schallwellen aus- 
sendenden Gegenstand mit Hilfe der Schallwellen 
auf einen Bildschirm abbilden. Dabei werden die 
Schallwellen mit Ultraschallinsen auf einen Bild- 
schirm abgebildet und dieses akustische Bild mit 
Hilfe eines ,,Bildwandlers“. in ein optisches Bild 
umgewandelt. Pontmann [12] hat fiir diese Bild- 
wandlung eine Al-Flitterzelle geschaffen, die beim 
Auftreffen von Ultraschall die Aluminiumflitterchen 
orientiert und dadurch ein optisches Bild ergibt. 
Diese Einrichtung wird praktisch fiir Materialprifun- 
gen verwendet. Scuuster [13] entwirft auf einer 
Flissigkeitsoberflache mit Ultraschallwellen ein Re- 
liefbild, das er durch eine Schlierenoptik sichtbar 
macht. Eine Reihe anderer Autoren erreicht eine 
akustisch-optische Bildwandlung durch Steuerung 
chemischer Reaktionen durch den Ultraschall oder 
durch Beeinflussung der Phosphoreszenz oder der 
Farbanderung von Thermochromaten (Haut, Srupr 
und Rust, Ernst und Horrmann, Bennet, SCHREIBER 
und Drcner, Eckarpr und Lrinpinec, Cxomsr, Horr- 
MANN und Semet, PErermann [14]). Direkte Schwar- 
zung von photographischen Platten durch Ultraschall 
wurde von Marrnesco und Tritiat [15] nachgewie- 
sen und von Ernst [16] zur Erzeugung von Ultra- 
schallfeldbildern verwendet, jedoch war dabei eine 
Intensitat von einigen 100 W/cm? und sehr lange 
Expositionsdauer (Viertelstunden bis Stunden) not- 
wendig. In ahnlicher Weise haben Marinesco und 
Recerant [17] solche Wirkungen durch Beschallung 
einer, in einer Entwicklerlosung befindlichen Platte 
erzeugt. 

In der medizinischen Diagnostik wurde von Dus- 
stk [18] ein photographisches Bild eines untersuch- 
ten Organs dadurch erhalten, dai ein dieses Organ 
abtastender Ultraschallstrahl die Lichtintensitat eines 
Lampchens steuert, durch welches schlieBlich eine 
Aufzeichnung auf einer Photoplatte erzielt wird. 

Wahrend der Niederschrift dieser Arbeit und wah- 
rend der Drucklegung unseres Artikels ,,Neue Me- 
thoden zur Sichtbarmachung von Ultraschallfeldern“ 
[19] ist eine Arbeit von Ecxarpr und FinretMann 
[20] erschienen, in welcher angegeben wird, daB 
eine akustisch-optische Bildwandlung durch Hirten 
von Pigmentpapieren mit Hilfe von Ultraschallwellen 
erzielt werden kann. 


Weitere Versuche zur Darstellung von stehenden 


Ultraschallfeldern 


Im Anschlu8 an die oben angegebenen Versuche 
betreffend die Verformung der Oberflache von Was- 
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ser durch stehende Ultraschallwellen [6], [7] waren 
wir bestrebt, diese Verformungen zu fixieren. Wir 
haben zu diesem Zweck eine mit Gelatine tiberzogene 
Glasplatte oder eine ausfixierte Photoplatte so auf 
die Wasseroberflache oder in das Wasser gebracht, 
da8 die Gelatineschicht eine Grenzflache mit dem 
Wasser bildete. Um eine Verformung der Gelatine- 
oberflache zu erhalten, war aber eine Vorbehandlung 
notwendig. Die Gelatineoberflache wurde vor Ein- 
bringen in das Ultraschallfeld mit einer Saure, Lauge 
oder einer Salzlésung durch Bestreichen oder Auf- 
tropfen vorprapariert.. Der Schallkopf war bei die- 
sen Versuchen mit vertikaler Strahlflache einer re- 
flektierenden Glasplatte so gegeniiber gestellt, da} 
sich im Wasser stehende vertikale Knotenflachen aus- 
bildeten und an der Wasseroberflache Riefelungen. 
Bei einer vom Schallkopf ausgesandten Energie von 
etwa 0,5 W/cm? erhielten wir nach einigen Minuten 
Riefelungen auf der Gelatineoberflache. Zu allen Ver- 
suchen wurde ein medizinischer Ultraschallgenerator 
mit einer Frequenz von 1 MHz verwendet. Bei die- 
sen Versuchen erhielten wir schone Riefelungen; sie 
waren jedoch nach Entfernung aus dem Schallfeld 
hochstens eine halbe Stunde haltbar. Wir machten 
daher Gipsabdriicke der verformten Oberflache. Auf- 
nahmen eines derartigen Gipsabdruckes zeigen die 
Abb. 1 und 2; die Abb. 2 lat deutlich die Wellen- 
form der Riefelungen erkennen. 

Um festzustellen, an welchen Stellen Berge und 
Taler der Riefelungen entstehen, haben wir eine im 
Tageslicht entwickelte Photoplatte zur Verformung 
verwendet und auf die im Schallfeld unter Wasser 
befindliche Platte konzentrierte Salpetersdure ge- 


Abb. 1. Gipsabdruck einer im stehenden Schallfeld yer- 
formten Gelatineoberflache (1,4fach vergréBert) . 


‘ 
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Abb. 2. Gipsabdruck einer im stehenden Schallfeld ver- 
formten Gelatineoberfliche (12fach vergrofert) . 


tropft. Wie in einer friheren Arbeit [9] gezeigt 
wurde, stromt eine schwerere Flissigkeit, die in ein 
im Wasser vorhandenes stehendes Ultraschallfeld ge- 
tropft wird, in den Druckbauchen (das heifbt den 
Knoten der Bewegung) der stehenden Welle nach 
unten. Beim Auftreffen auf die Ag-haltige Gelatine- 
platte lost die konzentrierte Salpetersaure das Silber 
auf und es werden damit die Bewegungsknoten durch 
weiBe Striche auf der schwarzen Gelatineplatte ge- 
kennzeichnet. Diese Platte brachten wir dann unter 
das Stereomikroskop, wobei sich zeigte, da die hel- 
len Streifen, also die Bewegungsknoten, den Bergen 
der Riefelungen entsprechen. Die Taler der Riefe- 
lungen entstehen somit in den Bewegungsb auchen, 
das sind aber gleichzeitig die Stellen, bei denen 
nach Hertz und Menpe [21] der zeitliche Mittel- 
wert des Schallwechseldruckes nicht Null wird. Es 
mu8 also angenommen werden, daf die Tiler ent- 
weder durch Lésen der Gelatine an den Stellen 
maximaler Bewegung oder infolge des an diesen 
Stellen herrschenden Druckes entstehen. 

Eine andere Méglichkeit, stehende Ultraschallfel- 
der abzubilden, besteht darin, einen diinnen Nieder- 
schlag auf einer Glasplatte auf chemischem Wege 
angsam zu lésen. Im stehenden Ultraschallfeld wird 
Jieser Lésungsvorgang in den Schwingungsbauchen 
»eschleunigt, so daB man schon nach kurzer Beschal- 
ungszeit ein System von hellen und dunklen Strei- 
fen als Abbild des Feldes erhalt. Als solche Nieder- 
schlagsschicht kann z. B, ein Silber niederschlag 
auf einer Glasplatte dienen (wie man ihn bei der 
Erzeugung eines Silberspiegels auf einer Glasplatte 
srhalt), der dann etwa in angesduerter Kalium- 
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bichromatlésung oder verdiinnter Salpetersaure im 
Schallfeld (zunachst in den Schwingungsbauchen) 
gelost wird. In gleicher Weise kann man auch die 
Antihaloschichten photographischer Platten verwen- 
den, zum Beispiel die aus farbigen Derivaten von 
Triphenylmethan bestehenden Antihaloschichten der 
Lumiéreplatten ,,Lumichrome“, die sich in alkali- 
schen Lésungen auflosen !. Die Versuche werden da- 
bei in ahnlicher Weise ausgefiihrt wie oben fiir die 
Gelatineschichten angegeben. Die Beschallung kann 
und muB8 schon nach wenigen Sekunden abgebrochen 
und die Platte herausgenommen, abgespiilt und ge- 
trocknet werden, da sich sonst die Schicht zu weit- 
gehend lost. Das dabei erhaltene Streifensystem ist 
sehr kontrastreich und eignet sich gut zur photogra- 
phischen Wiedergabe oder direkten Projektion. Die 
Aufnahmen geben sehr genau den Feldverlauf in 
einer Ebene an und zeigen daher auch alle Stor- 
stellen des Feldes. 

Die Herstellung homogener Schichten bildet bei 
den vorher genannten Verfahren eine gewisse Schwie- 
rigkeit. Es wurden daher bei den weiteren Versuchen 
die beim Entwicklungsproze8 gebildeten Silberschich- 
ten der im Handel befindlichen photographischen 
Platten bei Tageslicht entwickelt und die dabei ge- 
bildete Silberschicht in der bereits geschilderten Art 
einem Ultraschallfeld unter gleichzeitiger Einwirkung 
eines Umkehrbades ausgesetzt: Dabei wurde wieder 
an den Bewegungsbauchen das Silber durch die Wir- 
kung des Umkehrbades rascher gelost. Die Platte 
wurde nach Beendigung des Beschallungsvorganges 
abgespilt und fixiert und damit ein Abbild einer 
Ebene des Schallfeldes wie eine Photographie erhal- 
ten. Die photographische Platte ist also durch dieses 
Vorgehen fiir den Ultraschall gleichsam sensibilisiert 
worden. (Die Beschallungsdauer zahlt jetzt nach Se- 
kunden. ) 

Ein geeignetes Plattenmaterial fanden wir in Dia- 
positivplatten (zum Beispiel in der sehr kontrastreich 
arbeitenden Platte der Firma Gaevert ,,Diapositiv 
Contrast“). Filme und Bromsilberpapiere brachten 
wesentlich ungiinstigere Ergebnisse. Entwickelt wurde 
mit einem rasch arbeitenden Entwickler (zum Bei- 
spiel ,,Kopinal-Papier-Entwickler“ der Firma Lainer 
& Hrdliczka, Wien); der Entwickler wurde unver- 
diinnt verwendet und die Entwicklungsdauer so kurz 
gewahlt, da nur die oberste Schicht geschwarzt 
wurde. Der UmkehrprozeB erfolgte in verschiedener 
Weise. Bei dem einen Verfahren wurde die ge- 
schwarzte Platte in einer angesduerten Kaliumbichro- 
matlosung beschallt (wobei der Schallkopf manchmal 


1 Die Firma Lumiére hat uns in freundlicher Weise 
solche Platten mit Antihaloschichten ohne lichtempfind- 
liche Emulsion zur Verfiigung gestellt, wofiir auch an 
dieser Stelle herzlichst gedankt wird. 
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direkt in die Losung tauchte, haufig aber auch auf 
verschiedene Art und Weise durch Nylon von der 
Lésung abgetrennt war). Die Umkehrlésung bestand 
dann aus einer 10%igen Schwefelsdurelésung mit 
etwa 1% Kaliumbichromat, und es geniigte bereits 
eine Beschallungszeit von 20 bis 30 Sekunden, um 
ein Bild zu ergeben. 

Wesentlich kontrastreichere Bilder erhielten wir 
jedoch auf die folgende Art: Die entwickelte Platte 
wurde einige Sekunden in eine etwa 5- bis 20%ige 
Schwefelsaurelosung gebracht und die so vorbehan- 
delte Platte in einer 0,08- bis 0,2%igen Kalium- 
bichromatldosung beschallt. Dabei erhielten wir, eben- 
falls schon nach wenigen Sekunden, sehr kontrast- 
reiche Bilder, auch mit geringen Ultraschallintensi- 
taten bis zu einer vom Schallkopf abgestrahlten In- 
tensitat von 0,05 W/cm?. Die Empfindlichkeit des 
Verfahrens steigt mit zunehmender Konzentration 
der Bichromatlosung, nur muf bei einer Kalium- 
bichromatlosung groferer Konzentration die Platte 
nach der Beschallung aus der Fliissigkeit schneller 
herausgebracht und abgespilt werden, um eine zu 
weitgehende Losung an den schwarzen Stellen zu 
verhindern. Die Bilder der Platten, die vor Be- 
schallung mit Schwefelsaure behandelt und in reiner 
Kaliumbichromatlésung beschallt wurden, sind viel- 
leicht deswegen kontrastreicher, weil nur an den 
Schwingungsknoten die beiden Lésungen gut durch- 
gemischt werden, wahrend bei Beschallung in der 
angesauerten Lésung iiberall die Reaktion einsetzen 
kann, wenn auch in den Schwingungsknoten lang- 
samer, 


oS 


Abb. 3. Feld stehender 
durch Reflexion an Glasplatte und Gefawand. 


Im folgenden sollen einige auf diese Weise er- 
haltene Abbildungen von stehenden Feldern wieder- 
gegeben werden. Die Abbildungen stellen Kontakt- 
kopien der obengenannten Photoplatten dar, so dab 
die Stellen starkster Bewegung dunkel erscheinen. 
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Abb. 3 zeigt das Bild eines stehenden Feldes, das 
durch Reflexion der Schallwellen an einer dem Schall- 
kopf gegeniiber gestellten Glasplatte entstanden ist. 
Sie laBt in der Mitte den vom Schallkopf weg gerade 
verlaufenden Zug der stehenden Wellen erkennen 
und zu beiden Seiten desselben Interferenzfiguren, 
die durch Uberlagerung der direkten mit den von 
der GefaéSwand reflekierten Wellen entstehen. Die 
Anordnung befand sich in einem zylindrischen Gefa8 
von 17cm Durchmesser, so daf nicht nur die Re- 
flexion an der Glasplatte, sondern auch die Reflexio- 
nen von der Seitenwand des Gefafes stehende Wel- 
len erzeugten, wobei die letzteren allerdings einen 
recht unregelmaBigen Verlauf annahmen. (Beschal- 
lung in angesauerter Kaliumbichromatlésung.) 


durch Reflexion an Glasplatte und Gefawand. 
Dauer der Beschallung 20 Sekunden bei einer 
Intensitat von 0,6 W/cm?. 


Abb. 4 zeigt ein Feld mit gleicher Anordnung des 
Generators und der reflektierenden Flachen, aber 
erhalten mit in Schwefelséure vorbehandelter Platte. 
Das Bild ist harter und es fehlen die seitwarts des 
regelmaBigen Wellenzuges auftretenden Interferen- 
zen teilweise (vielleicht wegen ihrer zu geringen In- 
tensitat in Vergleich zum Mittelteil). 


Abb. 5. Stehendes Ultraschallfeld zwischen Schallkopf 
und Reflektor; Intensitat 0,6 W/cm?, Beschal- 
lungszeit 20 Sekunden. 
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Abb. 5 zeigt ein nach dem gleichen Verfahren auf- 
genommenes Feld, bei dem die Wandreflexionen 
durch Anbringen von Watte vor der Wand unter- 
driickt waren. 

Bei Abb. 6 war der Schallkopf wieder parallel 
zum Reflektor und vertikal aufgestellt. Die Platte 
war in der Strahlrichtung zwischen den beiden ver- 
tikal gestellt, und zwar so, da} sie zur Halfte aus 
der durchschallten Fliissigkeit ragte. Man sieht hier 
nicht nur die stehenden Wellen, sondern auch die 
eingangs erwahnten Riefelungen der Oberflache im 
Querschnitt. 


Abb. 6. Querschnitt durch stehendes Ultraschallfeld bei 


7,5facher VergroBerung. Die breiten Streifen 
stellen die stehenden Wellen dar. An der Ober- 
flache sind als schmale Einschnitte die Riefelun- 
gen der Oberflache sichtbar. 


Abb. 7 zeigt eine Aufnahme, bei der die abstrahlende 
Flache horizontal steht und somit aufwarts gegen die 
Oberflache der Flissigkeit 
strahlt. Dabei wirkt ledig- 
lich die Fliissigkeitsober- 
flache als Reflektor. Es tre- 
ten hier weniger stehende 
Wellen auf, und die Struk- 
tur des Schallstrahles tritt 
deutlich hervor. 


Abb. 7. 

Langsschnitt durch das 
Schallfeld eines gegen die 
Fliissigkeitsoberflache strah- 
lenden Schallkopfes. 


Versuche mit senkrecht zur Strahlrichtung 
stehender photographischer Platte 
(akustisch-optische Bildwandlung) 


Um die Verteilung der Intensitat in einem Quer- 
schnitt senkrecht zum Schallstrahl zu erhalten, wurde 
die wie oben angegeben mit Schwefelsdure vorberei- 
tete photographische Platte in einer Kaliumbichromat- 
lésung senkrecht zum Schallstrahl, also parallel zum 
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Schallkopf, diesem gegeniiber gestellt. Abb. 8 zeigt 
die Verteilung des Feldes in der Nahe (0,5 cm vor 
dem Schallkopf), Abb.9 in grdBerer Entfernung 
vom Schallkopf. 


Abb. 8. Querschnitt durch Schallfeld in 0,5 cm Entfer- 
(links) nung vor dem Schallkopf. 


Abb. 9. Querschnitt durch Schallfeld in gréBerer Entfer- 
(rechts) nung (etwa 5.cm) vom Schallkopf. 


Auch hier erhielten wir die Bilder in einigen Se- 
kunden bei Intensitaten von etwa 1 W/cm?. Es zeigt 
sich die gleiche Intensitatsverteilung wie bei den in 
der Literatur [22] angegebenen, mit anderen Mit- 
teln aufgenommenen Bildern. Diese Bilder gleichen 
im wesentlichen auch jenen, die man als Verformung 
der Oberflache erhalten kann, wenn man das Schall- 
strahlbiindel etwas schrag, bei nicht zu grofer In- 
tensitat, gegen die Wasseroberflache richtet. 

Um eine regelrechte akustisch-optische Abbildung 
eines im Schallstrahl befindlichen Gegenstandes zu 
erhalten, fehlte uns leider die dazu notige Apparatur. 
Es ist namlich dazu nicht nur eine Abbildung der 
Schallstrahlen erforderlich, sondern es mu} das Auf- 
treten stehender Wellen, weil diese bei unserem Ver- 
fahren mit der photogaphischen Platte besonders 
storen, vermieden werden, was am besten durch 
,Wobbeln“ erreicht werden kann. Ein Ultraschall- 
generator, der in raschem Wechsel zwei verschiedene 
Frequenzen aussendet, also ,,wobbelt“, stand uns 
leider nicht zur Verfiigung. 
Wir haben uns daher zu- 
nachst darauf beschrankt, 
statt der —akustisch-opti- 
schen Abbildung eine Art 
Ultraschall-Schattenbild zu 


erzeugen. 


Abb. 10: 
Ultraschall-Schattenbild 
eines 3 mm starken Kreuzes 
aus Gummi. 


548 


Zu diesem Zweck wurden die abzubildenden Ge- 
genstinde zwischen Schallkopf und _photographi- 
scher Platte in die Losung gebracht, zum Beispiel 
ein Kreuz aus 3mm dickem Gummi. Wahrend der 
etwa 15 bis 30 Sekunden dauernden Beschallung 
wurde der Schallkopf etwas hin und herverschoben, 
einerseits um das in Abb. 9 dargestellte Feld zu ver- 
wischen und die Konturen des abzubildenden Gegen- 
standes zu bestreichen und andererseits, um das Auf- 
treten der stehenden Wellen zu verhindern. Abb. 10 
zeigt ein solches Schattenbild. 

Eine derartige Abbildung kann und soll zwar nicht 
eine saubere akustisch-optische Abbildung ersetzen, 
sondern soll lediglich zeigen, daB die photographische 
Platte gema8 dem dargestellten Verfahren imstande 
ist, in der kurzen Zeit von einigenn Sekunden 
ein auf ihre Oberflache geworfenes akustisches Bild 
festzuhalten. Da damit eine Moglichkeit gegeben zu 
sein scheint, in kurzer Zeit akustische Inhomogenita- 
ten eines Materials, Fissuren und dergleichen nach- 
zaweisen, beabsichtigen wir, das geschilderte Ab- 
bildungsverfahren bei einer sauberen akustischen 
Abbildung mit den an sich bekannten Mitteln (Schall- 


linse) zu versuchen. 
(Eingegangen am 10. Dezember 1955.) 
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Tagung des Fachausschusses Akustik 


Im Rahmen der diesjaéhrigen Physikertagung in Miinchen 
fand am 6. September 1956 eine Tagung des Fachausschusses 
Akustik im Verband Deutscher Physikalischer Gesellschaften 
statt. Insgesamt wurden 16 Referate gehalten. Leider war 
dafiir die zur Verfiigung stehende Zeit eines Nachmittages 
reichlich kurz bemessen, so da die Diskussionszeiten sehr 
eingeschrankt werden mufften. Ein anschlieBendes zwangloses 
Beisammensein der Teilnehmer bot jedoch noch Gelegenheit 
zu personlichem Erfahrungsaustausch. 

Am Beginn der Sitzung, die durch E. Meyer eroffnet wurde, 
standen Berichte aus der Raumakustik. L. Cremer gab 
einen Uberblick tiber die Planung und die akustischen 
Eigenschaften der neuerbauten Liederhalle in Stuttgart. 
F. Spanpéck sprach iiber raumakustische Modellversuche 
mit Hilfe einer Magnetophoneinrichtung hodherer Abspiel- 
geschwindigkeit (Frequenzband bis 100 kHz) fiir die Fre- 
quenztransponierung von Horschallvorgingen in den Ultra- 
schallbereich. W. Retcuarpt berichtete von Versuchen an 
einem Modell der Berliner Staatsoper, in dem Riickwurf- 
folgen aufgenommen und der sogenannte Echograd bestimmt 
wurden. Die durch H. Lauripsen angegebenen Versuche zur 
Erzielung eines Raumeindrucks bei einer elektroakustischen 
Wiedergabe wurden von G. R. Scuopper beschrieben, der 
auch eine Erklirung fiir die beobachteten Erscheinungen gab. 
M. Griitzmacuer demonstrierte mit Hilfe eines Magnetophons 
die subjektive Bedeutung der Teiltonkomponenten eines 
Glockenklanges. 

Aus dem Gebiet des Ultraschalls berichteten W. Mater 
(Ultraschallabsorption in kristallin-fliissigem und normal- 
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fliissigem p-Azoxyanisol bei 1,3, 4 und 12 MHz und unter 
Einflu8 eines Magnetfeldes), F. Friincer (Aufbau und Arbeits- - 
weise leistungsstarker Sto8-Schallerzeuger) und G. Spencier 
(Ein verbesserter Ultraschall-Leistungsmesser nach dem Arao- 
meterverfahren) . 

Einzelfragen tiber Biegewellen behandelten S. Vocrr (Mef- 
leitungen ftir Biegewellen), G. Scawanrxe (Zum Problem der 
Abstrahlung von Biegewellen) und H. L. Miizier (Uber die 
Dammung von Biegewellen durch exzentrische Sperrmassen). 

Die letzten Vortrige erérterten Fragen der Gerausch- 
bekaémpfung. H. Osersr diskutierte auf Grund von durchge- 
fiihrten Messungen die Grenze der Geraéuschminderung im 
Kraftfahrzeug bei DampfungsmaBnahmen allein an den 
Blechkonstruktionen. C. Sriiser berichtete tiber Mafinahmen 
zur Gerauschminderung bei Maschinenanlagen der Deutschen 
Bundesbahn. H. Scumipr sprach iiber Erfahrungen mit Schall- 
dampfern fiir Flugmotoren-Priifstande und Strahltriebwerke. 
Der Vortrag von O. Gerser (Entstehung von Liiftergerauschen 
und deren Dampfung) wurde durch eine experimentelle Vor- 
fiihrung der unterschiedlichen Geraiuschminderung von drei 
verschiedenen Dampfungskanidlen (Lochresonatoren, schall- 
schluckende Wande, Kammerdampfer) erganzt. R. Breru re- 
ferierte tiber die Lautstirke und Listigkeit von akustischen 
Verkehrs-Signalen und ihre Verdeckung durch Kraftfahrzeug- 
gerdusche. 

Zusammenfassungen dieser Vortraége erscheinen in den 
Physikalischen Verhandlungen. 


R. Ture. 


SUBJECT INDEX 


SACHREGISTER 


1. Physical acoustics — Physikalische Akustik — 


Acoustique physique 

-Messungen zur K6rperschalliibertragung an Hand 
von Modellen, von E. Mryrr , 

Berechnung von Korperschallvorgingen, yon at 
Cremer 

Messungen der Sthosileverteiluhe Aah Platten 
und Membranen, von K. Frnér : 

Forced vibration of a clamped rectangular plate 
in fluid media, by G. S. K. Yeu and J. Martinek 

Werkstoffe mit extrem hoher innerer Dampfung, 
von H. Oserst . 

Ausbreitung von Biasiedien Gierddehonddivimes: 
tionen bei StoBbelastung fester Kérper, von H. 
H&nset und H. Séhanomn aie 

Sound deadeners testing, by C. Bonvohe Seine 

Measurements of mechanical impedances by a re- 
sonance method, by A. Gicri and G. G. Sacer- 
DOTE j 

The abborplbent of Pacha in air at Paudio aN 
cies, by E. J. Evans and E. N. Baztry 

Naherungsformeln fiir einige haufig ee ende 
Schalleiter-Kombinationen, von C. Kieesarret . 

Uber die Grundlagen der Schwingungsbehand- 
lung von Metallschmelzen, von H. J. Seemann 
und H. Sraats . 

The mechanical pacenanve” an rataotis of some 
normal and deaf subjects, by J. Y. Morron and 
R. A. Jonrs 

The acoustical tiedance prenen td ye some hul 
man ears to hearing-aid earphones of the insert 
type, by J. Y. Morton and R.A. Jones . : 

Der Sprung der Schallgeschwindigkeit am Siede- 
punkt und sein Zusammenhang mit der Pictet- 
Troutonschen Regel, von W. Scuaarrs 

Uber den Sprung der Schallgeschwindigkeit am 
Schmelzpunkt einiger Metalle, von W. Scuaarrs 

Some aspects of the design of iP arrays, ie 
D. G. Tucker : 

MeBleitungen fiir iceewelicn, von S, pee : 


2. Electroacoustics — Elektroakustik — 
Electroacoustique 

An impedance measuring set for electrical, acous- 
tical and mechanical impedances, by E. W. 
Ayers, E. Asprnati and J. Y. Morron 

A method for the measurement of the directivity 
factor, by G. Sacerpore and C. Borpvone Sacer- 
DOTE 

MeBgerite aa ss oe Korperschall 
von K. Tamm 

Moderne Seats otirapizeber, von P. v. Bates 

Integrating device for the evaluation of irregular 
oscillatory phenomena, by A. Curesa . 

Ein elektrodynamischer Kérperschalltaster fiir es 
Tonfrequenzgebiet, von D. Bropuunn . : 

Bestimmung der Ubertragungsfunktion yon 
Schwingungsmessern und K6rperschallaufneh- 
mern, von W. Mine . 


51 


59 


99 


104 


144 


168 
174 


180 


238 


288 


325 


335 


339 


382 


387 


403 
511 


1] 


45 


189 
207 


212 


217 


220 


The preparation of barium titanate as a ceramic 
transducer material, by A. L. Gray and J. M. 


TABLE DES MATIERES 


HeErsert 3 eS ee) 
Structural transitions in baru titanate- piteonat 

transducer materials, by R. C. Kern and N. J. 

Hetricar F 235 
Elektrische Modeligersiche: zu Paleseukchen Rela} 

xationsvorgaéngen, von K. WattHer 245 
Le thermophone, Pistonphone aérodynamique, 

par P. Riery Si: Seite Oke ONS ee ane Ne 
Magnetostrictive transducers with mechanical 

loads, by R. R. Waymarx ie hear ate 
Die Vierpolersatzschaltbilder der biceri buen 

schen Wandler; Teil II, von A. Lenx . 303 
Les transducteurs et leurs schémas électriques équi- 

valents, application aux microphones, par N. 

Rover 317 
Piezoelectric raed cers) be fy C. Dowenrs 346 
Messungen an elektromechanischen Wandlern, 

von H.G. Disrex . ; ee OOK 
Die Idealformen der Sr eae, Wandler 

und die Eigenschaften der aus ihnen gebilde- 

ten Kettenschaltungen, von F. A. Fiscuer 421 
Enregistreur automatique de lignes d’égal dé- 

phasage, par V. Gavreau et A. Caraora . 539 
3. Room acoustics — Raumakustik — Acoustique 

des salles 
Zur Formgebung von Hallraumen fiir MeSzwecke, 

yon G. ee : : 2 
Accuracy of matching for ‘bounding saefaces ae 

acoustic models, by A. F. B. Nicxson and R. W. 

Muncey : aia eb 
Some Cepcninients: in a room nal? its acoustic mo- 

del, by A. F. B. Nickson and R. W. Muncey 295 
Raumakustische Untersuchungen in zahlreichen 

Konzertsélen und Rundfunkstudios unter An- 

wendung neuerer MefSiverfahren, von E. Meyer 

und R. Tuiere . 425 
Uber die Verteilung der Bee meretciaren Schall- 

ruckwiirfe in Salar von G. R. Scuopper . 445 
Die akustischen Eigenschaften des grofen und 

des mittleren Saales der neuen Liederhalle in 

Stuttgart, von L. Cremer, L. Kemet und H. 

Mier - cee 466 
4. Building acoustics —- Bauakustik — Acoustique 

des batiments 
Trittschall- soe und -Daéammung, von K. 

GosELE rik os ntl, 
Untersuchungen zur Rar hcradialidanninas fe- 

dernd gelagerter Baukonstruktionen, von W. 

Kunt und F. K. Scuréper ‘eto re 
Dammung federnd gelagerter Balken, von W. 

Kune und F. K. Scuréper s may ak Te 
K6rperschallmessungen in einem Hochhaus, yon 

W. WestrpHar 85 


IV SUBJECT INDEX 


Uber Kérperschalluntersuchungen in Wohnbau- 


ten, von R. Martin und H. W. Mttter . . . 88 
Messungen an Schallbriicken zwischen Estrich 

und -Rohdedsesvony Me McKie 5 2) speeee ae eL 
Abstrahlverhalten von Wanden, von K.Gésrtz . 94 
Dimmungsverluste durch Ko6rperschallbriicken 

bei doppelschaligen Eisenbahnwagen-Aufen- 

wanden, von C. Striper . ate teas = 7s 133 
K6érperschalldimpfung durch k6rnige Medien, 

yon G. Kurrze . 154 
Die Messung von Kérperschalldarameton emt in Le 

boraonent von W. Furrer . sia: 160 
Determination of the static and dynamic elastic 

properties of resilient materials, by B.S. Jack- 

son, A. J. Kine and C. R. Macurre 164 
Messung der Kérperschalldammung yon Isolier- 

stoffen unter Belastung, von A. ErsenBeRG . 186 
Ein einfaches K6rperschallmeBgerat ftir bau- 

akustische Zwecke, von K. Gésetz . é 205 
Uber den Strémungswiderstand porédser Bau- 

steine, von F. BarTue. 259 
5. Noise and noise abatement — Gerausche und 

Gerauschbekampfung — La lutte contre le bruit 
K6rperschallprobleme im Elektromaschinenbau, 

yon E. Liscke 109 
Isolierung schwerer Maschifen ftiels eden: 

von A. ve Rass . ‘ 115 
The reduction of structure- eons noise, by I. C. 

Snowpon eel: 
Praktische Coe tiananlante zur kcorperachalliaoher: 

ten Aufstellung von Maschinen, von O. Grerser 126 
Einige Ko6rperschallmessungen im _ fahrenden 

Kraftfahrzeug, von Tu. Lance . OF erecta eo) 
K6rperschall in Reisezugwagen, von E. Sprrtine 

und Cu. Brrzoip Sihend te any Soames earl 
Doctrine actuelle d’insonorisation des cabines 

d’avion, par M. Kosrynsxr . Saint 393 
Dispositif d’ intégration de Vintensité sepistiqae: 

application a la mesure du bruit des machines, 

par P. Baron 412 
6. Subjective acoustics — Subjektive Akustik — 

Acoustique subjective 
Die Bedeutung der Frequenzgruppe fiir die Laut- 

heit von Klangen, von H.Bavch . . . . . 40 
Die elementaren Grundlagen zur Bestimmung der 

sabiiaayt t= caren. des Gehérs, von E. 

ZWICKER agen 
Untersuchungen zur Recudestereonhors wad Ste- 

reophonie mit Kugellautsprechern und ,,Raum- 

klang*-Geraten, von W. Kune und J. M. ZosEL 474 
Vortaéuschungen eines akustischen Raumeindrucks, 

von G. R. Scnopper ; alte; 482 
Die Horbarkeitsgrenzen von epuised S ccockitiee 

ner Dauer, von R. Ferprkerter und R. Ortincer 489 
Uber die Sonderstellung periodischer kurzer 

Druck-Impulse bei der Empfindung der Laut- 

starke, von H. Bavucu . be eager eta e404 


7. Musical acousties — Musikalische Akustik — 
Acoustique musicale 


SACHREGISTER 


TABLE DES MATIERES 


8. Standards of measurements — Akustische 
MeBtechnik, Normung — Mesures standards 

The development and calibration of quartz acce- 
lerometers, by C. R. Macuire : aes 

Nouvelle méthode dynamique de mesure de mo- 
dule d’élasticité et de la capacité d’amortisse- 
ment, par R. Casarat 


9. Ultrasonics — Ultraschall — Ultrasons 


Zur Braceschen Reflexion yon Licht und Ultra- 
schallwellen, von E. H. Wacner Ae 

Die Registrierung von Herzwandbewegungen mit 
Hilfe des Ultraschall-Impulsverfahrens, von C. 
H. Hertz und I. Epier 5 ald : 

Rapid measurement of qltearone velocity in a 
liquid, by N. B. Terry 

Sichtbarmachung yon stehen@ent Ultraschallfel 


dern und akustisch-optische Bildwandlung, von 
G. Keck 


10. Underwater acoustics — Wasserschall — 
Acoustique des fluides 


Ultraschallabsorption in Wasser und ihre Abhan- 
gigkeit von Temperatur und Luftgehalt des 
Wassers, von S. K. Muxnopapnyay 

Experimental determination of the dasensee Bf 
pulsating air bubbles in water in the frequency 
range 100 to 300 ke/s, by H. Harsxe . 

Zur Entstehung der Stofwellen bei der Kage 
tion, von W. Gir . , 

Nichtlineare Schwingungen von “Laftblasen in 
Wasser, von W. Givn . 


11. Miscellaneous — Allgemeines — Divers 

Physikertagung Wiesbaden (G. Kurrzr) 

Vorwort zum Akustischen Beiheft zur Tagung 
Schall- und Schwingungen in Festkérpern, Gét- 
tingen 19.—22. April 1955, von E. Meyer und 
E. eee 

Die Abteilung Aeent ier Physikalisch- Perks 
schen Bandlessasialt (PTB) in Browne 
von M. Griirzmacuer . 

Kolloquium fiir Akustik und Ultraschall in Un- 
garn, yon T. Tarnoczy 
Buchbesprechung F. Winckel, 
Musik (G.R.Scuopper) . 

Heiwricu Barkuausen + . 

Buchbesprechung H. Scherehant Graneaenee Blit- 
ter (G. R. Scnopper) . 

Buchbesprechung F. Winckel, Impulsteehnik «Kk. 
Tamm) 

Buchbesprechung Mere: fonds Eaperineiai 
Untersuchungen zum Mechanismus von Stimme 
und Gehor in der lautsprachlichen Kommunika- 
tion (G. R. ScuoppeEr) oo ies, : 

Symposium international sur la fonction phone 
toire du larynx, 20 et 21 Oct. 1955 a Paris . 

Conférence internationale pour l’étude des sons 
animaux, 16 au 19 Avril 1956 a Unive 
Park (Pennsylvanie), U.S.A. s F 

Second International Congress on Acoustics at 
Cambridge (Mass.), i Mee 17th — 23rd 1956 

Bookreview A.B. Cohen, Hi-Fi loudspeaker and 
enclosures (H. D. Parsroox) 

Tagung des Fachausschusses ‘Alustil (Physiker 
tagung Miinchen 1956) (R. Turexe) ‘ 


Klangsirakign ie 


196 


200 


Li 


361 


rade 


543 


25 


266 
526 


532 


48 


51 


224 
276 


276 
276 


287 


324 


324 


390 


391 
392 
525 


548 


“AUTHOR INDEX 


Ayers, E. W., Asprinatt, E. and Morrov, I. Y., 
An impedance measuring set for electrical, 
acoustical and mechanical impedances 


AspinaLL, E., see Ayers, E. W. and Morton, I. Y. 


Baron, P., Dispositif d’intégration de l’intensité 
acoustique; application a la mesure du bruit 

_ des machines 

Barren, F.. Uber den 2) ia aa aca po- 
réser Bausteine 


Bavcu, H., Die Bedeutung der Frequentarappe 
fiir ide ‘Lautheit von Klangen . 


Bavcn, H., Uber die Sonderstellung Seti diides 
kurzer Druck: Impulse bei der gore der 
Lautstirke dex : 


Baztey, E. N., 


‘Berzorp, Cu., siehe Srertine, E. und — — . 


see Evans, E. 1 and — — 


Bropuuun, D., ‘Ein elektrodynamischer K6rper- 
schalltaster fiir das Tonfrequenzgebiet 


Brier, P. V., Moderne Beschleunigungsgeber . 


Cazarar, R., Nouvelle méthode dynamique de 
mesure du module d’élasticité et de la capacité 
d’amortissement 


Caraora, A., voir Gavreau, V. et —— . 


Curesa, A., Integrating device for the evaluation 
of irregular oscillatory phenomena 


Cremer, L., Berechnung von Ko6rperschallvorgin- 
Sais, (6) Sea ee ee 

Cremer, L., Kemer, L. und Miter, H., Die aku- 
stischen Eigenschaften des grofien und des 
mittleren Saales der neuen Liederhalle in 
Stuttgart 


Diester, H.G., Messungen an_ elektromechani- 


schen Wandlern 


Doseuur, A. C., Piezoelectric transducers 


Enter, I., siehe Hertz, C. H. und — — 


Evans, E. J. and Baztey, E. N., The absorption of 
sound in air at audio Secnbicies : 


Ersenperc, A., Messung der Bee eine. 
mung von Isolierstoffen unter Belastung 


Fenér, K., Messungen der Schnelleverteilung auf 
Platten und Membranen 


Fetprxetrer, R. und Oerincer, R., Die Hérbar- 
keitsgrenzen yon Impulsen yerschiedener Dauer 


Fiscuer, F, A., Die Idealformen der elektroakusti- 
schen Wandler und die Eigenschaften der aus 
ihnen gebildeten Kettenschaltungen . : 


Furrer, W., Die Messung von eteeesebelidimm: 
stoffen in Laboratorien see a os 


NAMENVERZEICHNIS 


11 
11 


412 


259 


40 


494. 


238 
141 


2a 
207 


200 
539 


212 


59 


4.66 


357 
346 


361 


238 


186 


99 


489 


421 


160 


Gavreau, V. et Caraora, A., Enregistreur automa- 
tique de lignes d’égal déphasage . 

Gerser, O., Praktische Gesichtspunkte zur kér- 
perschallisolierten Aufstellung von Maschinen . 


Gicur, A. and Sacerporr, G. G., Measurements of 
mechanical impedances by a resonance method 


Gosrxx, K., Trittschall-Entstehung und -Dammung 


Gésetr, K., Abstrahlverhalten von Winden 


Gésrtz, K., Ein einfaches KérperschallmeBgerat 
fiir bauakustische Zwecke 


Gray, A. L. and Hersert, J. M., The preparation 
of barium titanate as a ceramic transducer 
material . pe ae ae 

Griitzmacuer, M., Die Abteilung Akustik der 
Physikalisch- Technischen Bundesanstalt ii 


in Braunschweig 


Giru, W., Zur Entstehung der StoBwellen bei der 
Kavitation 


Giru, W., Nichtlineare Schwingungen von Luft- 
blasen in Wasser . 


Hazsxe, H., Experimental determination of the 
damping of pulsating air bubbles in water in 
the frequency range 100 to 300 kc/s . 


H&nset, H. und Scuarpin, H., Ausbreitung von 
elastischen Oberflachendeformationen bei Stof- 
belastung fester Korper . 


Hecxr, M., Messungen an Schallbriicken zwischen 


Estrich und Rohdecke ene 
Hetuicar, N. J. see Keri, R. C. and — — 
Hersert, J. M. see Gray, A. L. and — — 


Herrz, C. H. und Enter, I., Die Registrierung von 
Herzwandbewegungen mit Hilfe des Ultra- 
schall-Impulsverfahrens 


Jackson, B.S., Kinc, A.J. and Macurre, C. R., 
Determination of the static and dynamic elastic 
properties of resilient materials 


Jones, R. A. see Morton, J. Y. and — — 
Jones, R. A. see Morton, J. Y. and — — 


Keck, G., Sichtbarmachung von stehenden Ultra- 
schallfeldern und akustisch-optische Bildwand- 
lung ae a itehen | Ny 

Kemet, L., 
LER, H. 


Kerr, R. C. and He uicar, N. J., Structural trans- 


und Mit- 


siehe Cremer, L., — — 


itions in barium-titanic-zirconate transducer 
materials 
Kine, A. C., see Jackson, B. S., — — and Macurre, 


C.R. 


Kueesatret, C., Naherungsformeln fiir einige hau- 
fig vorkommende Schalleiter-Kombinationen 


INDEX DES AUTEURS 


539 


126 


180 
67 
94. 


205 


229 


224 


526 


532 


266 


361 


164 


288 


VI AUTHOR INDEX 


Kosrinsky, M., Doctrine actuelle d’insonorisation 
des gabe d’avion het 

Kunz, W. und Scuréper, F. K., Uiatersuaumeer 
zur Korperschalldimmung federnd gelagerter 
Baukonstruktionen 

Kun, W. und Scuroéper, F. K. Lie anane fedenad 
gelagerter Balken . . 

Kun, W. und Zoset, J. M., Upresucumicns zur 
Pseudostereophonie und Stereophonie mit Ku- 
gellautsprechern und ,,Raumklang“-Geraten 


Kurrze, G., Korperschalldampfung durch kérnige 
Medien 5 is 


Lancs, T., Einige dae scienanes ot im fah- 
renden Krntitaheceds 

Lenk, A., Die Wiorpalersmecch abit tee ae cite 
ieorechaniathen Wandler; Teil II 


Liscxr, E., Kérperschallprobleme im eke 
maschinenbau eS ae eee 

Macurre, C. R., see Jackson, B.S., Kune, A. G. 
and — — 


Macuire, C. R., The ma ate ‘and SUBtAnee 
of quartz accelerometers Soe 

Martinek, J., see Yeu, G. S. K. et a —-—.. 

Martin, R. und Mitier, H. W., Uber Karper- 
schalluntersuchungen in Woknbauten 

Meyer, E., Messungen zur Keine rachalbikerta: 
gung an Hand von Modellen : 

Meyer, E. und Turere, R., Raumakustische tinier 
suchungen in zahlreichen Konzertsaélen und 


Rundfunkstudios unter Anwendung neuerer 
Mefverfahren etek ek Shs SM Ce RO 
Morton, J. Y., see Ayers, E. W., Aspinart, E. 
and. = — 


Morton, J. Y. oT Tees R. x The Maen 
impedance: of mastoids of some normal and 
deaf subjects 4 

Morton, J. Y and Jonzs, R. ne ‘The papel im- 
pedance presented by some human ears to 
hearing-aid earphones of the insert type 

Mine, W., Bestimmung der Ubertragungsfunk- 
tion von emia dete ye und Ko6rper- 
schallaufnehmern 

Miter, H. W., siehe Cremer, ie ee L. A 

Miiier, H. W., siehe Martin, R. und — — 

Moxuopapnyay, S. K., Ultraschallabsorption in 
Wasser und ihre Abhangigkeit von Bd en 

tur und Luftgehalt des Wassers 4 


Moncey, R. W., see Nickson, A. F. B. and — — 
Muncey, R. W., see Nicxson, A. F. B. and — — 


Nickson, A. F.B. and Moncey, R. W., Accuracy 
of matching for bounding surfaces of acoustic 
models 


Nickson, A. F. B. be rca R. W. Seuey ex- 


periments in a room and its acoustic model 


Oserst, H., Werkstoffe mit extrem hoher innerer 
Damp fung 


Oerincer, R., siehe Febasbenk R. und — — 


NAMENVERZEICHNIS 


393 


73 


79 


474 


154 


130 


303 


109 


164 


196 
104 


88 


51 


425 


Ih 


335 


339 


144 
489 


INDEX DES AUTEURS 


Rags, A. C., Isolierung schwerer Maschinen mit- 
tels Fedeta F 

Riery, P., Le Micsinobion eh Pistonphone ieee 
Antique 

Rovcue, N., Les iparadaaieies et Rus schetnns 
éleétriquies équivalents application aux micro- 
phones 


Sacerpore, G. and Sacerpore, C. Borpone, A me- 
thod for the measurement of the directivity 
factor 

Sacervote, C. Bonar: Sound degtenes nae 

Sacervore, G. G.,see-Giew, A. and — — 

Scnaarrs, W., Der Sprung der Schallgeschwindig- 
keit am Siedepunkt und sein Zusammenhang 
mit der Pictet-Troutonschen Regel 

Scuaarrs, W., Uber den Sprung der Schallge: 
schwindigkeit am Schmelzpunkt einiger Metalle 

Scnarpin, H., siehe Hanser, H. und — — ; 

Scnopper, G. R., Uber die Verteilung der energie- 
reicheren Schallriickwiirfe in Salen whe 

Scuopper, G. R., Vortaéuschungen eines akusti- 
schen Raumeindricks Bs 

Scuroéper, F. K., siehe Kunz, W. sae — 

Scuroéper, F. K., siehe Kuni, W. und — — 

Seemann, H. J. und Sraars, H., Uber die Gia 
lagen der Schwingungsbehandlung von Metall- 
schmelzen 

Snowpon, J. C., The fedcnada® of structure- igs 
noise : 

Sperine, E. und ‘Bassons, ren 
Reisezugwagen 

Sraats, H., siehe SremAnn, H. J. es > = Wages 

Srier, C., Dammungsverluste durch Ké6rper- 
echallbricken bei UoEpentaeuery Eisenbahn- 
wagen-AuBenwanden . : 


Korperschall in 


Tamm, K., MeSgerate und Mefverfahren fiir Kér- 
perschall 

Terry, N. B., Rapid measurement ie uitrananae 
velocity in a liquid : 

Tuer, R., siehe Meyer, E. 4 —— “2 

Tucker, D. G., Some aspects of the design of st 
arrays . io ba er 


Venzxe, G., Zur Formgebung von Hallraumen fiir 
MeBzwecke : ; : 
Voce, S., MeBleitungen fir Bicsewellen ; 


Wacner, E.H., Zur Braccschen Reflexion yon 
Licht an Tlirsachaliwelien 

Watruer, K., Elektrische Modelivesweche zu ot 
stischen Relaxationsvorgingen : 


Wesrenat, W., Koérperschallmessungen in einem 
Hochhaus PO atop -b- 

Waymark, R. R., Magnetostrictive 
with mechanical loads 


transducers 


Yeu, G.S. K. and Martinek, J., Forced vibration 
of a clamped rectangular plate in fluid media 


Zoser, J. M., siehe Kuni, W. und — — 


Zwicker, E., Die elementaren Grumdlamen zur Be- 
stimmung der Informationskapazitat des Gehérs 


115 


251 | 


317 


45 
174 | 
180 
382 


387 
168 
445 *: 


482 


245 


277 


474 


365 


